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PERCUSSIONS INITIÂLËS 

PRODUITES SUR LES AFFUTS DANS LE TIK 

BOUCHES A FEU. 



PREillIÈKE PAUriË. 

MORTIERS. 



AVANT -PROPOS. 

Les bouches à feu considérées sous le ruppoi'i ilc teur mode 
lie fixation stir rafTûl , forment deux eia se s bien distinclcs : 
dans Tune, les mortiers , sont invariable nu nt liés ù une plaque 
ou semelle , ou bien reposent sur ralï'ùt par des lourilloiis placés 
en arrière de la bouebc u feu vers la culasse : dans raulre classe , 
comprenant les canons , les canons-obusiers et ù bombes , et les 
obusiers , les lourillons sont à une certaine distance de la cuia&be 
cl plus rapprocbés du centre de gravité de la pièce. 

La vis de pointage et le coussinci de pointage se trouvent 
dans les worliers entre les lourillons cl la bouche de la pièce 

I 
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t;m(lis (juaiix cniîoiis , canons obusiiis , etc., la vis de pointage 
est placée en anicre tics lonrillons sous la culasse. 

De lù résuUcut deux modes daction de la l)oucbe à feu sur 
rafTùt. 

^ous nous en occuperons successivemeni, en eommençanl par 
les morlicrs, qui sont les plus faciles à (railer. 

L'ouvrafre de Poisson , est sans ilouîe le plus savant sur ce 
sujet , niais nous ne pai lageons pas enlièrcnienl sa manière de 
voir : et ses formules soni tio|) conipliijuées parce (ju'il a voulu les 
rendre générales, en eonsiuéiJMil (ou^ les prublèniivs comme des 
cas particuliers d'un : eul. "Nous axons donc conjpo.-é directement 
nos Ibrmules pour chacun des eus particuliers , ce qui en a facilité 
la njisc en équation. 

.Nous croyons devoir rappeler dans des préliminaires les priii- 
eipalcs formules et des propositions qui nous tout nécessaires. 
Nous y avons ajoute quekiues dénionslrations quon ne rencontre 
pas dans les ouvrages élémenutires , et notamment celle qui se 
ia])})()rie au moment de la quantité du mouvement de roiaiiou 
d*un corps , pris par rapport ft une droite quelconque parallèle 
à Taxe de rotation. Celte dernière démonstration est d*autant plus 
utile que Poisson exprime le théorème d'une manière peu in- 
telligible. 

Les percussions que nous calculons sont celles initiales pro« 
duites au premier instant du recul : elles résultent de faction 
de la charge de poudre considérée comme force instantanée. 
On obtient ainsi pour les diverses parties de l'affût Fexpression 
des premiers chocs qui sont les plus importants à connaitre. 

Ces dboes ou percussions instantanés ont ime grandeur finie 
et sont încomparaljlemcnt supéi ieurs à taclion de la pesanteur, 
qui doit être né^li.i;ée pendant le temps extrêmement court du 
trajet du projectile dans lame. 

Lorsque les quantités initiales de mouvement sont communiquées*, 
le système de la pièce et de la 'lût , se meut avec les vitesses 
accfui^cv et subit l'influence de la pesanteur : il en résulte 
sur les ilivcrses parties de ce système des pressions beaucoup 
moindres (pie les chocs primitifs, mais dont nous ne nous oc- 
cuperons pas. 

La pesanteur étaril négligeable (K vaut Ic^ percussions produilo 
dans le tir , nous supposerons , pour abré.<;*'r le (îiscoui s , qiK» 
le recul a lieu sur un terrain Itorizuntul, avec une inclinaison 
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(fueloonque de Taxe de la bouche<à-feu , et nous désignerons 
par forces vertieales et horizontales , celles qui sur un terrain 
incliné , seraient respectivement normales ou parallèles au sol. 

Mais si I on peut faire abstraction de la pesanteur , il n en est 
pas de même des frottements des appuis de Taflût sur le sol » 
parce que ces frottements sont proportionnels aux percussions ver- 
ticales produites sur ces appuis , et ont une valeur 0nie. 

Tout est symétrique à droite et ïl gauche du plan vertical 
du tir , et la quantité de mouvement de recul de la pièce a une 
résultante dirigée suivant Taxe de TAme; les forces que nous 
avons à considérer sont donc comprises tout entières dans ce 
plnn , ou sont dirigées dans des plans parallèles. 

Les forces contenues dans ces plans; parallèles agissent sur les 
tourillons , les roues et les flasques de i affût ; elles sont deux h deux 
porallèlcs , égales , de môme sens , et syméiriquement placées à 
droite et à gauche du plan ver(ici)l du lir ; et leurs résultantes 
sont dirigées dans ee plan. Toutes les forces peuvent donc être 
projetées sur le plan de symétrie du système , et les conditions 
tic ré(|uilibre sont ramenées à celles des forces qui agissent dans 
un même plan. 

Les corps solides jouissent à des degrés dilîérents de certaines 
jiropriété^ j)!)\siq»ios u-lh'S que lu ri;iidité . In dureté, lelas- 
lieilé, etc. , m;iis aucun ne ks possède d'une minière absolue, 
ils sont plus ou moins ne.\il)Ies , compressibles, élastiques, etc. 
Leiat actuel de la science ne permet pas lexpression analyti([uc 
de CCS propriétés , ni leur introduction dans les problèmes pliysico- 
mnlbématiques , cl cependant il faut appliquer la mécanique 
rationnelle aux objets (jui existent réellement , sans quoi cette 
seicncc ne serait d'aucune utilité. On satisfait aux nécessités de 
celle analyse en supposant que les corps sont doués d un nombre 
limité de ju'opriétés , faciles à introduire dans les équations, 
et les possèdent d'une manière abM»!ue. Nous supposons donc , 
(jue les solides considérés , boucbcs-à-feu , aiïùts , roues , sont 
des corps d'une rigidité et d'une durelé absolues et complétcmeut 
dénués d'élasticité. 

Ces suppositions ne sont pas entièrement daccoid avec la 
réalité , puisqu'elles font abstraction des pro|)riétés particulières 
du méml à canon » du fer et du bois qui entrent dans la com- 
position des affûts y mais elles conduisent à des formules qui 
donnint une idée approchée de quelques unes des lois qui 
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régisseni te problème. Les hypothèses faties , il faut j rester fidèle» 
et en admettre toutes les déduetions ; on tomberait dans Tem- 
pirisme en agissant autrement , et la théorie n*aunit plus de 
logique. 

Les propriétés nt tri huées à la matière de la boucha à feu et 
tie ralIVu sont applicables au sol que nous supposons iné- 
branlable et incapable de restituer une quantité queleonque de 
mouvement. 

Afin de t-implificr les formules et d'éviter les fonctions irra- 
tionnelles, nous admettons que le coeHicicnl du frottement du 
sol sous la crosse est le même que celui du frottement sous 
les roues ; (ju ou peut néi^liger le frottement do roulement , celui 
dù à la pénélralion dans le sol , h* froKernenl des lourilloîis dans 
leurs oncnslremenls et celui de l'essieu dans les !)oifcs de roue. 

No is ctMkidérons aussi les roues comme di s corps de révolution 
(ioiit la matière es» symétriquement répartie autour de l'axe de 
rolaJi' n , sur lequel se trouve le ccnire de gravité. Les axes des 
roues sont censés horizontaux et dans le prolongenjenl l'un de 
l'auln . Le jeu est nul enUi- les fusées et les boîtes de rotie 
dont ies axes se confondent. T;!m!()1 l'affût glisse sur le sul tu 
conservant ses appuis et risu.nl parallèle à lui-même , tantôt il est 
soidevé vers sa parti • antérieure du eùté de In bouche de la 
pièce, luidis que sa partie poslèrieuic, la crosse, reste en 
eonluct avec le sol et {glisse avec une eertuine vitesse (|ue nou.s 
déterminerons. 

!l \ a mouvement de translation dans les deux cas ; mais 
dans le premier l'aiTut est comprimé sur ses appuis contre le 
terrain , tandis que dans le second il est soulevé par sa partie 
antérieure et tourne sur ses appuis postérieurs comme sur une 
charnière : delà deux sortes de problèmes pour chacune des 
deux grandes c!a«$es de bouches-à-fcu , et pour chaque espèce 
dWiV. 
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PRÉLIMINAIRES. 



§ 1. ÉQUATIOMS DE l/ÉQLILIBRK DES FORCES UiniUÉES DAX8 VU 

MllHE PLAN. 



Lorsquo (Ips forces qui agisscni sur un corps solide sont 
dirigées dans un màmc plan cl se l'ont équilibre y les conditions 
de lequllibrc , sont au nombre de trois. 

{" Les forces éiani n'mplacces par leurs composantes parallèles 
à deux axes >iiin's (\u\\> ce plan , la somme des composâmes 
parallèles à ctiacun (l«'s axes est nulle , ce qui conduit à deux 
équations. 

5" La somme des luniiimls de ces forces pris relativement h 
nii point quelconque ^'iluc dan.s ce plan » est nulle, doù il résulte 
une 5""" équation. 

Représentons ces conditions par des formulées, soient r 

I* . P' , P les forces considérées 

les anjçles que ces forces font 

avec Taxe des t. 

a* , y : jr', , : x" , ; ... . les coordonnées des points 

dappIicMiion de ces forces , 
rapportées à deux axes reclan- 
jïulaires situés dans leur plan, 
axes que nous ferons passer par 
le point relativement auquel 
on prend les moments. 

p y p' t p ' Ic"^ bras de levier des forces 

relativement à l'origine des 
coordonnées. 

2 
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Les équations d*équilibre soni : 

P COS a 4- P' cos a! 4- P" cos a" -h . . . . = 0 ( I ; 

P 8in « + P' «n a' 4- F' sin «" + = O (II) 

Pp4-P'p' + P"p"+ « O (III) 

\ous pouvons rcmj)l;K't'r IVfjii.tiioii des niorncnls, (III) , par 
une aulrc en subsiiiuaut aux lom's P , P' . P" . . . , I('ur^ 
composant es P cos o et P sin « : P' C(i> u ci V sin a' : P" en a" 

cl P >in a ' I cl loiinanl i'é(juaiioiî des moments 

rclalivonicnt à ces conipo>anlcs. 

ilciiiiir(luoiis à CCI ellV'l (luau point .r, »/; où agil la force P, 
la coniposanle P cos a , paraliùle à i'axe des x , a un bras 
jevier égal à fy , ci un nnomcnl égal à V y cos a. Daillcurs 
le moment Pycosa lend à faire tourner en sens conlraire au 
moment P x sin a , qui est celui de lauirc composante P sin a. 

Les moments de ce„s deux eomposanies étant de sens con- 
traires , doivent avoir des signes différents , et le moment Pp 
peut être remplacé par P y cos a — P a: sin a =- P ( y cos a — 
X sin a ). 

De même on peut rei[i|iîacer le moaient P'p' par P'(y' cos a* — 
x' sin a ) et ainsi de suite. 

Au lieu de l'équation (111) nous pouvons écrire : 

P (y cos «—an sio «) + P' (y' cos x'sin a) H- P" (y^ cos 
x"8În-^) + =0 (IV) 

Celle équation sera équivalente à la précédente si Ton a 

p a y cos « — X «n * p' » sr' C06 a* — x sin tf 
p"«y"cos«''-«*8in«'' cic. 

C'est ce que nous démontrerons dans le paragraphe suivant. 
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£ 9. DtrtH.MI.NER LA LONLiLELR DE LA PERPENDILLLAIRE MENÉE DE 
l'origine des coordonnées SLR LNE DROITE PASSANT PAR LE POINT 
X f y fil FAISANT l'angle a AVEC l'AXE DES ABSCISSES. 



Soient : 

a I Les coordonnées couranu» relalivement à deux aies rec- 
6 \ tangulaires. . 
L*équaUon de la droite donnée sera : 

b~- y =trj a {a — j) (1) 

Faisons passer par 1 origine des coordonnées une droite formant 
Tangle avec Taxe des abscisses : 1 équation de cette droite sera 

b^aîg^. (î) 

Cette droite auxiliaire sera perpendiculaire sur la droite donnée 
si Ton a 

{^Uj a. Uj 1^ = 0 (5) 

Les coordonni'cs a et 6 du point (l iutet.'^eLlioii de ces droites 
doivent batislairu aux é(|uatioiis (1) el ) en même temps. 
En les résolvanl par rapport à a et 6 ei éliminant à l'aide 
de lequalion (3) il vient 

^9 ^ ^ 
(x(jf«— y) 



où à cause de 



1 -h // « 



1 

eo^ a 



on a 

a «. — sin « ( ycos a ~ a; sin et ) 

6 M cos u ( eos a — x sin a ) 

Appelons p la partie de la droite auxiliaire comprise depuis 
Torîgine jusqu^au point] d*intcrsection a, fr : cette partie sera la 
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longueur cherchée de la perpendiculaire menée de Torigine sur 
la droite donnée , et aura pour expression. 



d'où par la 8ul)stitution des valeurs de a et 6 

p = y cos a — x sin a ) 

ce qo^il fallait démontrer. 
On trouverait de même. 



cos a' — jr gin a' p" = y" cos « — jc" sin «" 

et ainsi de buiic. 
L'équation IV est donc équivalente à Téquaiion 111. 



S 3. Ayamt Bxnuut les conditions db l'^uilibhe bntrb des forces 

SITUÉES DANS UN MÊIIE PLAN, A L*AIDB DBS ÉQUATIONS I, II, Cl 
III OU IV DU PAHAGBAPHE (1), 81 L*ON PREND LES MOMENTS DE CES 
FORCES RELATIVEMENT A UN SECOND POINT SITUÉ DANS CE PLAN» 
LA NOUVELLE ÉQUATION DBS MOMENTS COMBINÉE AVEC LES TROIS 
PREMIÈRES EST IDENTIQUEMENT NULLE , ET NE CONTIENT AUCUNE NOUVELLE 
RELATION BNTRB LB8 FORCES. 



Soient (Fig. 1). 

0 X ) Les axes des coordonnées relatives aux équations I , 
o Y ) II » m ev IV. 

o' le second point piir rapport auquel on veut prendre les moments 
des forées P, P', P^ etc. 

o a = a I les coordoiinéci» du point o relativement aux axes 
o b — fi j o X et o Y . 

Faisons pnsser par In point o' deux axes o \' cl (/ Y ' , pa- 
rallèles à 0 X et 0 Y , et soient ; 
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j , , r/, X,", l ''^ ( oordoniiées des points d'application 

u tj ' M " ) fortes P , P' , P" . . . . par ran- 

( port aux nouveaux axes o X el o' Y 
o' . les bras de levier des forces P, P',P ", . . 

par rap|)orl au point o'. 

L'équation des moments des forces reiuiivcment au point 0' est 

P P. + 7'.' + P>." + • . . . «0. 

Ën appiîquAnt la formule V on a 

Pi — .Vi C08 a — a:, sin a P.' = y,' cos a — j^,' «n «' 
P/'— y."eo6«"— a?."8in a" 

L'introduction de ces valeurs dans réquation précédente donne 

P (y, cos a— X, sin a) + P'Cy/oos ar/sin a') r (yi" costt" — 
xi^sinc") «0. 

D'un autre côté on a entre les anciennes et les nouvelles coor- 
données les relations 

»,c=x — a x,'=x' — a x,"=r'.r-.^a 

Ces valeurs subetituées dans la dernière équauon des moineni:> 
donne 

P j ( .'/ — cos a - ( jr — « ) sin a j j 

4- P' j l y'-~b) cos a- ( ./— a ) sin c' i + f 

(/-6)eos«"-(a;"-o)8ini^j + ' 

+ 

Cette équation peut se meure sous ia forme 

P(ycos«— arsina) | P'Cy'cos x'siu a')-f-P"(y"cot «"-^'llu«")-f . . . 

+ a i'siu «-4-l>' sin P' sin -I- )— j^^^ 

— 6 ( !• cos « 4- P' cos «' 4- P" cos «" -f ) 

Mais en vertu des équations 1 , Il et IV , chacune des trois 
lignes de cette formule est nulle séparément, et |jju- conséquent 
la formule elle-même ne contient aucune nouvelle relation entre 
les forées. 
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^ 4. Principe de d Alembert. 



D'après le prineipe de d'Alembert il y a équilibre entre les 
força motrice» qui agissent sur tous les points d*un système 
de points matériels en mouvement, ci les forces auxquelles sont 
dues les accroissements infiniment petits de vitesse qui ont lieu k 
chaque instant. 

Ce prineipe est également appliquable aux chocs ou percus- 
sions qui ne sont autre chose que de^ forces motrices agis- 
sant avec (le très-grandes intensités pendant des insUints excessi- 
vement courts. 

Les forces vuml mesurées par les quaniilrs mouvement 
qu'elles produiscni , si nous étendons le priiiei|)i' de d "Alem- 
bert aux percussions, nous voyons qu'il y a é(|uililtie entre 
les eliocs ou j»otcussi<ins auxquels un système de points maté- 
riels est soumis ei les quantités de mou\cnients transmises à ces 
points matériels. 

Ileprésenlons par des forces les résistances que le sol oppose 
au mouvement des alïùls ei appliquons celte proposition au recul 
des l)ouches-à-feu. 

Il y a équilibre entre la réaction de la charge contre le fond 
de lïimc cl la résistance du sol au mouvement <le ralfùl d'une 
pait: cl les quantités de mou\eincni duni la bouche-à-feu el 
laiÏÏil sont lécllenjcni aniniés «i autre part : el s'il sa^il d'un mortier 
à plaque , la bouehe-à-lcu cl Talfut seront considérés connue 
ne constituant qu'un seul eorps solide. 

En remplaçant par des forces la résistance des encastrements 
des tourillons et celle de la vis ou du coussinet de pointage, il 
y a équilibre entre bi réaction de la charge contre le fond de 
Tàme, et bi résistance contre les tourillons et le point de conuiet 
delà vis de pointage, ou du coussinet de pointage d'une part, et 
les quantités de mouvement dont la bouehe-à-feu est réellement 
animée d'autre part. 

On peut aussi considérer Taffùt isolément. Il y a équilibre entre 
les chocs transmis suivant les axes des tourillons et de la vis 
de pointage et les résistances au point d'appui de la crosse et sur 
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Taxe de re<isitni (rime pari, et les quantités de inouvenienl dont 
lairiit e.si réelk'ineiil anime d'autre part. 

On établira d une manière analogue l'équilibre qui doit cxisier 
entre les chocs exercés sur les roues par l'essieu et les résistances 
du sol dune part» et les quantités de mouvement dont les roues 
sont réeUement animées d'autre part. 

Celte marehe oonduira à autant d'équaiions différentes qu*il 
y aura dineonnues dans les problèmes à traiter. 



S Centres de gbavité. 



Le centre de gravité d*un corps est le point par lequel passe 
la résultante de toutes les actions de la pesanteur sur les Âvers 
points matériels de ce corps, quelle que soit sa position. 



Soient : 

m, m', m", les masses d'un certain nombre de 

corps. 

Xf x, x"f les distances des centres de gravité 

de ces masses à un plan donné. 

M, la masse réunie de tous ces corps. 

X, la distance du centre de gravité 

de la masse Jf au plan donné. 

tf» tf» y^* lesdistanoesdesmasses 

à un autre plan. 

y^ « . . . la disUince du centre de gravité, de 

la masse ii à ce second pian. 



On a les relations : 

, M X, «B* m ac -h iw' x' -j- m" x" • • • • 
M y, «m y + m'y T • • • • 

Passons aux molécules élémentaires des corps, les masses 

m, m'f m", représenteront les éléments de leurs 

masses, et nous aurons pour.détermtner les coordonnées et 
du centre de gravité de leur masse totale M : 
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M ^ /dm, 

M r, — /t dm. 

M y,=Jy dm, 

^ Lorsque les plans relativement auxquels on prend les coordon* 
nées x^ et passent par le centre de gravité du corps M, les 
distances x« ety. sont nulles, et l'on a relativement i ces plans : 

/ X dm == o. 
fy dtii =T o. 



% 6. Des moments d^inertik. 



Le moment dinertic d*un corps par rapport à une droite 
quelconque est la somme des produits de chacun des étémenls 
de sa masse par le carré de leurs distances respectives h eetie droite. 
En d'autres termes, le moment dinertie d*un corps est Texpression 

analytique 

/r' dm : 
dans laquelle on rrprésonle par 

dm lelément diffi^renliol de la masse M du corps considéré : 
r la distance de i'rlêmrnt dm à la droite relativement à laquelle 

on prend le^ momenls d'incriie. 

Concevons un plan perpendiculaire à la droite par rapport 
à laquelle on prend les moments d'inertie , et dans ce plan 
traçons deux axes rectangulaires qui se coupent sur cette droiie, et 
sur lesquels nous compterons les tdordonnces x cl y des diverses 
molécules élémentaires de la masse M ; nous aurons 

y r* rfm =» y («• + y*) dm. 

Soient : 

^ r* dm le moment d'inertie du corps de masse M rclalivemeiU 
i une droite donnée* 



lex affùîs dans le dr des bomkm-à-feu. IS- 

M A* le inomeiil d'inertie du corps relativemeni h une droite 
passant par son centre de gravité et parallèle k la 
droite donnée* 

I» distance du centre de gravité du corps M à la 
droite donnée* 

^' jlcs couriionrictà du ceulrc de gravité du corps M. 

Oo a les relations : 

y r« dm = M (A« + r.*) = M (A-" + x.* -f y*) 



$ 7. DtJ aOUVEMEST »K nOTATIO?! Ql'Ë LE CBOC FAIT PUNDRI 
A ON CORPS SOUDB RETBMU PAB UN AXE F»C«. 



(ju uii ciirj» suiide tourne autour d'un axe fixe, auquel 
il est invariable DU'iit attnclié, tous les jmints de ce corps décrivent 
des eerelcs , dont les plans sont perpeadicuiaires à Taxe du 
rolaiion, et dont les eenlies sont situés sur e<'t axe. 

Les positions reiaii\es entre les dilVérents points du corps ne 
variant pas, il en résulte que tous les cercles sont décrits dans 
le même temps, et que les arcs de cercle décrits au bout du n 
temps quelconque mesurent tous le même angle au centre. 

Les arcs de cercle pareotinii du» k même temps ayant des 
longueurs proportionnclies k leurs rayons respectifs, chaque point 
du corps se meut avec une vitesse proportionnelle à sa distanci" 
à Taxe. 

La vitesse de chaque point est à chaque instant dirigée sui- 
vant la tangente au cerdequll décrit, 

La vitesse angulaire du corps est celle des points situés è 
l'unité de distance de Taxe de rotation : en d'autres termes, 
e*e8t lu vitesse des points qui décrivent autour de l'axe des 
cercles qui ont l'unité pour rayon. 

Soient: 

0) la vitesse ani^ulain' d'un corps. 

r la distance d'un point quelconque de ce corps à Taxe de 
rotation. 

3 
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Lê vilesee absolue du point esi exprimée par 

r <■) 

Soit en outre : 

dm la masse de ce point. 

La quantité de mouvement dont le point est animé a pour 
ezpressio n: 

r adm 

Multiplions eette quantité de mouvement par la disianee r de 
l'élément dm à Taxe de rotation, le produit 

r *w dm 

est le moment de la quantité de mouvement dont l'élément dm esc 
animé, pris relativement ft Taxe de rotation. 

En étendant cette expression à la masse entière du corps au 
moyen d'une intégration, et mettant e» en dehors de Fintégrale, 
parce que cette vitesse ne varie pas d*un point à un autre, la 
formule 

w ^ r* dm 

exprime le moment relativement à Taxe de rotation de la quantité de 
mouvement d'un corps qui tourne avee une vitiw angulaire u. 

Soient actuellement : 
tx Tintensitc du choc qui a communiqué la vitesse angulaire a» au 
corps considéré- 

/ le bras de levier de ce choc, ou la distance de sa direction à 1 axe 
de rotation. 

Le moment du choe par rapport à Taxe de rotation est 

If 

Les conditions de l'équilibre qui doit exi?iUi entre les forces 
et les quantités de inouvenicnt produites, exigent que le moment 
de ce choc soit égal à celui de la quantité de mouvement de 
rotation imprimée. On a donc la relation : 
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let affûts dans le tir des bouches-à-feu. ii^ 

d'où ««-7 (VI) 

/ r* dm 

Mais rinlégnle f* dm est le moment dlnertie du corps 

relativement ù Taxe de rotation, et Ion a, en eoaservant les Dota- 
tions du paragraptie précédent 



t n I u 



(VII) 



M (&• -h O M -t- -r y*) 

Cette équation peut se mettre sous la forme 

Cette formule fait voir que le moment du choc qui produit 
le mouvement de rotation d'un corps, est égal au produit de la 
vitesse an<;ulairc du corps par son moment d'inertie reiaiivement 
à l'axe de rol.'ition. 

Leléiiient dm du corps, dont les coordonnées sont x et j/, se 
meut perpendiculairement au rayon r mené de Taxe au point 
X, y : cet élément fait avec le:^ axes des coordonnées des angles 
dont les cosinus sont : 

■ ^ c osinus de l'angle que fait la vitesse de l'élément dm avec Taxe 



des» (IX) 



X 



cosinus de l'angle que fait la vitesse de l'élément dm avec 
Taxé des y. 

La quantité de mouvement «a r dm de Télément dm a respective- 
ment pour composantes parallèles aux axes des x et des y , 



X 

«a r dm . — u x dm 
r 

Soient ; 

X la résultanlc des quantités de mouvement parallèles à l'axe 
des X, dont les molécules dm sont animées. 



16 P^ntmiom initiales produites sur 

Y la résultanie des quantités de mouvement itaniUéiesà Taxe des 
y, dont les molécules dm sont animées. 

Ona 

X»s_fl»/ydm«^— u iM 7/, 1 

Y» vifxdm^ o M jt, | ^ ' 

Les forces \ et V sont sônôralonuMU silures d.ins des plans 
difl'érenls, ci ne se coupent j)as, (juoii|ue leurs direetions buienl 
perpendiculaires à Taxe de rotation: jious allons démonlrer que 
Ion peut, sans changer en rien, le mouvement de rotation du 
corps, transporter ces forées parallèlement à elles-mêmes sur un 
plan quelconque perpendiculaire à Taxe de rotation, que nous 
prendrons pour plus de simplicité pour celui des x j/, et que 
ces forces peuvent se combiner entr^elles comme si elles étaient 
réellement comprises dans un seul et même plan. 

Soient en effet : (fig. 2) 
« z l'axe de rotation du corps. 

0 X J les axes des coordonnées perpendiculaires à i'sxe de 

e 7 i rotation. 

a le point où la force -|- ^ rencontre le plan des x z, 
b la projection de a sur le plan des y z. 
c la projection de a sur le plan des v y 
Ona par construction : 

ob^ac abts*oe. 

Au point c menons deux forces + Y' et — V, dans le 
prolongement l'une de Tau ire, égales et parallèles à la force -i- Y. 

Les deux forces + Y' et — Y' sentredciruiroot et ne changeront 
en rien îe mouvement de rotation du corps. 

Cela posé, remarquons que la force -\- Y agit autour de 
Taxe de rntnfion avec le brns de levier a 6, qui est égal au 
bras de levier o r de la force — V*. Les deux couples qui 
en résulicnl et qui letidenl à faire tourner le corps en sens 
contraires, sVnl^edël^ui^enl et ne peuvent modilier en rien le 
mouvemeni de rotation ilu corps : tout re qu'il peut en résulter 
ce sont des pressions en deux points de l'axe fixe, pressions 
dont nous ne nous occuperons pas. 

Il ne reste donc que la force -f"^ '- H"* force -4- Y 

Iransportée parallèlement à elle-même mr le plan des x y. 
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La force X pourrait par un proeedé semblable être trans- 
p it'e sur le iiuiiic sans qu'il y eût rien de changé dans 
II' rnou\t'm('nl de roUtiion du eorps. 

Ceci démontré, représentons par : 
K la résultante des forces \ cl Y, ou la résultante des quan- 
tités de mouvement de rotation dont les molécules de M sont 
animées. 

On a en vertu des relations connues el de celles (XI) 

R « « M y'x,' -r i// = « M r, (XH) 

Soit : 

a 1 an^de que fait lii r ( suttante K avec Taxe des X : o doit satis- 
faire aux équalioiis 

XssRcQSfir 
Y^Rsma 

d'où en vertu des équations (XI j et (XI i) 

X - .y. 

cos a = — = * ■■ 

sm « = — = — ' 

lit a ~- i- 

y, 

Soit en outre 

fi l'angle que fait avee Taxe des x ia droite menée de 1 origine au 
centre de gravité. 

Les coordonnées du centre de gruviîé étant x^ ei y^ nous 
poserons 




Mais par suite des valeurs de « et de /î, la relation suivante est 
satisftile d'elle-même. 



i8 



Pentuêkm mitiala produiteiêur 



II en résulte que les droites qui font les angles a tu fi avec 
raxe des x sont perpendiculaires entreUes, ce qui signifie que : 

«.La direction de la résultante R de toutes les quantité de 
> mouvement de rotation du corps , est perpendiculaire à la 
» droite qui mesure lapins courte distance du centre de gravité 
» du corps à l'axe de rotation. • 



§ 8. Si l'on conserve I F.S notations rilïXÉDENTES, LE MOMKiNT DE LA 
QI ANTITI- DE MOI VI.MKNT Dt lîcTATION u'iN COUPS, RELATIVEMENT A 
L.NE DROITE (JlEI.CONyi K l'AlUl-l-KLF A LAXE DE ROTATION ET PASSANT 
PAR LE POINT X y, EST EXPRIMÉ PAU 



q ÉTANT LE BRAS DE LEVIER DE LA FOtCE R RELATIVEMERT A LA DROITS 

PASSAiiTVAii LE roiirr ^. 

Représentons par 
il le bras de levier delà force R relativement à Taxe de rotation. 

Le produit X K est le moment de la force II par rapport 
à Taxe (le roialion, moment qui est aussi exprimé par la for- 
mule (Mil). 

Il en résulte 



Substituant à R sa valeur équation (XII) il vient 

Soient acCueUement (fig. 8) 

o lorigine des coordonnées et la projection de Taxe de rotation 
du corps M. 

^ Y I les axes rectangulaires des coordonnées. 



gR=.«M(*'-f «ar.—yyj (XIII) 



ilR«»M(A' + a:;+y:) 
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0 t une droite menée de Forigine au centre de gravité du 

corps projeté sur le plan des coordonnées en x, , y,. 
d le point où la direction de R occupe la droite o t. 

d k la direction de la force R perpendiculaire snr o i. 

0 d À le hras de levier de K relaiivcmeni ù 1 axe de rotation 

projclc en o. 

a la projeclion sur le plan des coordonnées, de la droite 
parallèle à l'axe (ic rotation relativement à laquelle on 
prend le moment de R. 

o6 
oe 

'ae^q la perpendiculaire menée du pointa sur la direction e ifc 
de la force H. 

Ën d'autres termes q est le bras de levier de R relativement 
à la droite projetée en d. 

« Tangle dok que fait la direction de X avec Yvxe des ». 

^ réngle 0 k d que fait la direction de R avec Faxe. des 

Les angles tteifi sont complémentaires l'un de Tautre, 

parce que it est perpendiculaire sur n d. 
Formons les rectangles aehg^aboc; nous aurons les 
relations : 

od = X^okcoiia 

.A 

008 a 

b g « o 6 tg (6 « jf) = y tg (A n 7) 

Mais l'angle (b a g) est égal à celui d 0 i ci , parce que 
les côtés du premier angle sont perpendiculaires sur^ ceux du 
second ; donc : - 

On a aussi 

g k^o k^o b — bg 



gk^ — X — yig« 

eos a 



W PmvusiieHiimiiateipr9duiêei mr 

g h =B (j k co% a 

q = X — X cos o — ^ sin a 

D'ailleurs et étani les coordonnées du centre de gravité 
du corps, centre qui est sur la droite o i, il vient : 

0-, 



sin a =»— 



cos a — — 



k -^î + y\ 



Substituant dans l'expression de la valeur de 9 II sin a et 
cos a leurs valeurs en fonction de el jr, et à il sa valeur 
équation {XIV ), il vient 

Multipliant cette équation membre à membre par celle 
on obtient 

çR«wM(**-i"afî + yî — XX,— (XIII) 
C Q F D. 

La formule XIII donne la valeur absolue du moment 9 R, 
dont le signe dépendra du sens de la direction de R, comparée 
aux autres forces dont on prend le moment. 

En supposant x » o» y » o dans réquaiion(XilI), ce qui 
revient à prendre le moment de R relativement à Taxe de rota- 
tion, on retombe sur la formule (VIII). 

Les coordonnées x et y doivent être affectées des signes qui 
leur conviennent dans les équations (XIII) et (XVJ. Par exemple, 
si le point x, 2^, relativement auquel on prend le moment de 
h force R, était situé au-dessous de Taxe des x, Tordonnée 
y deviendrait négative et Ton aurait 
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R=-«M(A- + jej + yj + yy, — a?«J (XlflU») 

Noiu pouvons en faire une démonstration directe au moyen 
de la figure 4, dans laquelle le point a tombe au-dessous de 
Taxe deux : nous conserverons d'ailleurs les notations précédentes. 



Oii a : 



a c = 0 ù mm X 

a e a f valeur cherchée. 

a ~~ angle (rf 0 / ) = angle (6 a ff) 
fi = angle {d k 0) compiénienl de a. 
A «a o d 0 Arcos a 



coscr 



gk^o k — og 
cos a 

q:sBue^gh^gke»tt 
9 A ^ cos èr'-f y sin b 

Sufistituant è cos a* et sin a leurs* valeurs en fonction dv 
et y, cl & A sa valèiir ijXIVj, il vient 

4 
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C Q F D. 



$ 9. Les cooaiNnniES du gintu m dAviri 01 la boockb-a-fid ftrâirr 

V OKIKIIES, UmSQIIB L*AMB EST HOUXOHTUB, tN DADUIEB US GOOBOOMRitt 
DB CE CEKTRB POU» VM WaïKAISOU QUBLOONQUB B DE L*AXB DE L^AIIB. 



Dans le plaa vertical du tir et par Taxe des toarillons comme 
origine faisons passer deux droites, !*UDe horisontate et Tautre 
verticale qui seront les axes des coordonnées. 

Soient (ûg. 5) 

o la projection de Taxe des tourillons et Torigine des ooor- 

données. 

0 X Taxe des 0-. 
o Y Taxe des y. 

M la position du centre de gravité de la pièce lorsque ràme 
est horizontale. 

tn X « a Tordonnée verticale du point m. 

o X tt' l'abscisse horizontale de i». 

L*axe de Tàme ayant été placé dans la direction horizontale, si 
nous lui donnons ensuite une élévation 0 en faisant tourner la pièce 
sur les tourillons comme charnière, tous les points de la bouche 
à feu décriront autour de l'axe des tourillons des arcs de 
cercle dont les angles au centre seront tous égaux à 6 : et les 
distances de ces points à Taxe des tounllous ne varieront pas. 
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Le eentre de gravité de la pièce est sensiblement sur l'axe de 
Yime, el il esl placé au dessus de Taxe des tourillons lorsque 
rime est faoriionlftk)^ et on peu en tnriére vers h culasse. 
Le centre de gravité m s^abaissera lonqae Ton élèvera Taxe de 
Tàme , et viendra ooeu|»er la position m' : et , sa distance à Taxe 
des tourilloDS étant invariable, on aura : 

0 m » 0 m' 

Représentons par 

d*=m'x' l'ordonnée verticale de la nouvelle position du 
centre de gravité correspontlaiitc à l'angle 0 du tir. 

d^ssz 0 x l abscisse horizontale de la nouvelle position du centre 
de gravité. 

f Tangle auxiliaire (w^ox). 

Les formules de trigonométrie rectiligne donnent 

sîn ( 9 — D ) =î sin 9 ces 0 — sin ô cos 9 
cos ( 9 — Cl ) = sin 9 sin 0 -j cos 9 cos 6 

Il lésolle des triangles rectangles mox et m'ox' ; 



sin ( 9 — 0 ) 
cos ( 9 — & ) 



OUI 



0 m 

et à cause de om'aom 



sin ( 9 6 ) = 



m X 



0 m 



0 tt' 



0 m 



on a aussi 



m X 

^ o M 



« jr 

008 9 « 



0 m 

Substituant les valenn de ces quaa« dernières lignes tri- 
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gonomctriques dans les deux premières formules et supprimant 
le dénominateur commun ont , on obtient 

m' X w« cos G — o ae sip 6 

et nieiiaiil à la place des lignes m' x , m x , ox, jO x'^cl, in x, 
les lettres qui les représentent il vient : 



% 10. DÉTERHINEB LA LO.NGUEUfi Dl LA PERPENOICULAIRB ABAISfltE 
DE LA OIOSSE BUS L*m INCUNÉ JW CANAN 



Dans U plan verlieal du lir menons deux axes des coordonnées , 
l'un verlieal et l'aulrc horizontal qui se couperont au point 
d'appui de la erosse sur le sol, lequel sera lorigine. 

Soient ( Fig. G. ) 
0 X l'axe des abscisses, 
o y l'axe des ordonnées. 

O l origine au point de eonlacl de la erosse sur le sol. 
m le centre de gravité du canon situé sur l'axe de l ame. 
0 l'angle d'élévation du canon. 
m y une parallèle à Taxe des a;. 

ywMs^oymmmx Tordoonée do centre de gravité de la boudie 

à feu. 

x^ox^my Talwcisse du centre de gravité de h bouche 

à feu. 

m n raie incliné du canon. 

7 « 0 » la perpendiculaire ehercbée menée du point o aur m «. 
On a en vertu de Féquation V 

y «= ?/ eos 0 — jr sin 6 

Nous représentons dans la suite de ce mémoire les coor- 
données du centre de gravité du canon par les lettres suivantes : 

c + d»« y 



In affûu d9iu le lit de» bouches à feu, ^ 
Il ctt rémûtù 

y«:(c+ rf)co8e-(è'--<f)8inG (XVII). 

Ces lettres ont les signiGcations suivantes : 

(ordonnée ) 
. , /du centre de gravité du canon rapporlée 

abscisse ( coupent sur taxe des 

( ordonnée ) , . ... ... 

^ } verticale f ^ tp«rHlpiw rapportée a deux axes 

abscisse ) ^ coupent au point d'appui de la crosse 

. . , \ sur le sol* 
ilioDUKiiilale ) 

Les lignes ei ont dte valeurs varidbles exprimées dans 
les équations XVI en fooetion ^es dmées de eonslradion de 
la bouche à feu et de Tangle 6. Substituant ces valeurs dans 
i;<mWD MU il 



y = a-f cco;s.ô-«-e'pin0 (XVIII). 

lUins ifls jDOftien afllUs liaincaux » Faie de llàme tùn^ 
celui des tonnions» ^n aorte que la ligne « , qui .dans les canoBS 
exprime rabaissement de Taxe des tourillons relativement k celui 
de l'âme , est nulle pour les morders. 

£n iaisant donc n 0 , dans la formule XVIII , on aura 
pour la valeur de 9^ relative aux mortiers 

y—eeose-'crsInO (XIX). 



( ii* DÉmunna la ioaeirtiia m lk «oavaaMGCLMaa asansÉa 

>DB U TiVl BB U V» Dl HOIRTAGI 9m «'aXa meUNÉ W «MON. 

. 'rm — nr 

soient : 

ht ionguetir àbsff^^ 4e la perpendiculaire abainée de la 

icte de la vis de pointage çur l'axe ineliné du canon, 
d + c — e ia distance de la tète de la vis de pointage au plan 

horizontal passant par Taxe des tourillons, 
c' — • cf — c' la distance de la tète de ia vis de pointage au plan 
vertical passant par i akc des touillons. 
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Appliquons b formule V (S 2 ) dans laquelle x et y ont pour 
valeurs. 

c -f"** — ' 

Il vient 

w e= c 4- d — e ) cos ô — ( <:' — d' — e ) siii 6 

Mettons à la plaee de ci et «T leurs valeurs équatkm XVI 
on a : 

«■sfl-f(f — e)Oûse — (c' — e')sinG(XX) 

Lorsqu'il s'agit de mortiers, rabaissement de Taxe des tourillons 
c^t nul , ou a = 0 , et n représente la distanee du centre du 
coussinet de pointage à l'axe de l'âme ; on a dans ce cas 

n « (c*e)cosO — (e^ e')stnO (XXI) 

Mais la valeur de n est généralement connue d*avanee kmqull 
s'agît des mortiers , parce que e*est ordinairement par le renfort, 
i sa partie cylindrique, que les bouches à feu de cette espèce 
appuient sur le coussinet de pointage. La perpendiculaire n dans 
œ cas est égale au demi diamètre eilérieur de la pièce. 



^ 12. QIANTITÉ DE MOUVEMENT UR KECLL DD CANON PENDtLE. 



Lors du tir, la force expansive des gax, provenant de la 

combustion de la poudre , réagit en tous sens : elle procure 
au boulet sa vitesse initiale , et, par sa pression sur le fond 
de J'àme , elle communique au canon une certaine quantité de 
mouvement ft , dirigée suivant Taxe de l'àme , en sens opposé 

au chemin suivi par le projectile. 

La bouche à feu , si elle n'était reliée à l'affût , reculerait avec 
une certaine vitesse 0, que Ion déduit de la quantité fi au moyen 
de la relation. 




c étant b masse de la pièce. 
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On appelle quatUUé de mouvement de recul du canon pendule , 
le produit vc ■=. a tfe lu masse de lu bouche à feu par lu 
vitesse qu elle preadrait lors du Ur si elle neUiit pas retenue 
par lafrût. 

II importe de ne pas confondre cette quantité de mouvement 
avec celle -du boulet au sortir de Tàme , parce'que oelle-d est 
toujours moindre. 

11 n*y a pas de formule analytique ou empirique assez exacte 
pour eiprimer 1 une de ces quantités en fonction de Tautre. On 
en esi donc réduit & une détermination pratique au moyen du 
canon pendule. 

Cet appareil ainsi que son nom tlndique , est un pendule 
composé du canon suspendu à un axe fixe et horizontal. 

L*àme de la pièce est horizonule quand le pendule est au 
repos. 

Ion du tir, la réaction de la charge, contre le fond de Tàme, 
met ce pendule en mouvement , et Ton en déduit la quantité de 
mouvement de reeui par des formules connues , dont nous avons 
donné ime démonstration dans notre ouvrage sur la fabrication 
des canons. 



PREMIÈRE PARTIÉ. 



PERCUSSIONS PRODUITES 



SLA LES AFFUTS 



DÀfîS L£ TIR D£S MÛftTJEaS. 



ARTICLE 1. 



MOBTIER A — Percussions qui ont lien lortqaa lo mortier 

couarre sei appuis snr la Mlatqu'ilpraiidiumonfaaM&t à» raciil 
panlUlaiiimit an (airain. 



% iZ, DONNÉES SUR US MORTIERS A PLAQVR. 



Il est une sorie de mortiers dépourv us de louriUoiis > nommés 
mortiers à pb(iu(> , panse quHIs sont fixés à une plaque ou semelle 
qui lient lieu d'uiTùi. 

Souvent la boucbe à feu et la semelle sont coulées d*une 



La partie inférieure de la plaque, parfaitement dressée, est en 
contact avec la plate forme , lorsque la pièce est en batterie. 

La pièce et la plaque n'ont pas «rarticulalion entr elles, mais 
forment un système invariable ; il s ensuit (jue le mortier à plaque 
lire constamment sous le même angle , qui est ordinairement 
de 45" f parce que c'est l'angle de plus grande portée. 
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Copendanl j»our (|U( l*nus lirs |Kiriioiiliers lois que celui des 
fusées , celui des Louh inunis de cordages pour établir une 
commuiucaiion iivee les navires en danger, etc., lelévalion de 
Tûme varie , et descend même jusiju & âO** et au dessous 



§ 14. NOUTIOKS. 



Nous supposons que la plaque n a que deux arèles de conUict 
avec la plate forme : Tune à la partie antérieure vers la bouebe 
du mortier, lautre & la partie postérieure vers le eul de la 
pièce. 

Ces arêtes sont parallèles entr elles et perpendiculaires au plan 
vertical du tir. 

La somme des percussions verticales exercées sur les arèles 
de contact donnera la rcsullante des percussions verticales pro- 
duites sur la plalc forme , et le point d application de cette ré- 
sultante se déterminera conformément aux régies relatives aux 

forces parallèles. 
Soient : 

V la vitesse du recul parallèlement au sol. 
M la masse du mortier. 

h la hauteur du centre de gravité du mortier au dessus de 

la plate-forme. 

h' la distanee de la verticale passant par le centre de gravité 
du mortier ù l'arête poslérieurc de contact de lu plaque 

av«'c It' >ol. 

/' la distanee entre les deux arèles de conclaet de lu plaque 
avec le sol. 

<^ la résistance normale du sol sur I arête postérieure de conluel 

de la plaque avec la ])late forme. 
/ (^) la résistance du sol produiu; par le frottement de larête 

postérieure de la plaque contre la plate forme : frottement 

dû à In percussion Q). 
li. la i ési>ianee normale du sol sur l'arête antérieure de la pluquc 

en eonlacl avec la plalc forme. 
/ E la résistance du frottement contre la plate forme provenant 

de la percussion E. 

5 
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9 langie que fnii l'nxc du inoriier avec riiorizon. 

tt rimpulsion ou la quaniiié de mouvement communiquée au 

morlier par la réaction de la charge. 
y la longueur de la perpendiculaire abaissée de rarèir postérîi iirc 

de la< plaque sur Taxe de Tàme. Celte perpendiculaire AB 
fig. 7 et 8 , sera considérée comme positive lorsqu clle ren- 
contrera l'axe de lame au dessus du sol comme à la (igurc (7), 
et négalivc lorsque cette rencontre aura lieu au dessous du sol 
comme à la ligure (8). Notre d«'monslrnfion s'appliquera à la 
figure (7). Les formules auxquelles nous parviciuirons convien- 
dront pour la figure (8) en changeant le signe de y. 



$15. MOUVEMENT ET PERCLSSIOKS INITIALES QUI ONT LIEU. 



Le morlier se mcni parallèlement à lui-même et au sol loul 
en conservant le t on tact de la plaque avec la plaie forme sur 
lous ses points dapjHii. 

La plate forme reeoit deux chocs verticaux , l'un Q à l arcio 
postérieure , l'autre E à l'arête antérieure, (les ehoes engeiuireiu 
les froltements fQ et fE , qui agissent (angcnliellcmcnt au sol 
en sens contraire au recul. 



S 16. MISE EN ÉQl'ATION DBS PEBCUSS10.N8 PRODUITES. 



La résistance du sol aux arêtes d'appui de la plaque peut 
être représentée par des forces. En \v> iiilroduisanl dans les 
calculs nous pouvons faire abstraction de eeiie résistance et supposer 
le mortier comme un corps libre soumis à ces forces et à l'im- 
pulsion , el établir les conditions de l'équilibre qui doit exister 
entrelles et les quantités de mouvement qui sont réellement 
imprimées. 

Les composantes verticales des forces sont : 

Ifi sin G 

- Q 

E 
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ies affûts dans le tir des bouches ù feu. 51 

Les composantes horizontales des forées sont : 

fA 0OS 0 

La viics^ hortiootaU' \ que preiid le mortier produit la 
quantité de mouvement MV , appliquée au centre de gravité de 
la' pièce. 

Les deux premières équations de TéquiUbrc soni : 

fxsinô—Q — £-»U (1) 
picos^-fQ — /"E^M V (2) 

Pour 5'"' équation nous forniLTons celle des moments rcliitivc- 
ment à l'arèle poslériemi' de la plaque du mortier, pour laquelle 
les moments des forces Q , f {} et f E sont nuls. 

I.es bras de levier des forces ^a, £ et MV fiont respective» 
meut y , r et A : il eu résulte 

fxy 4- EKtpMVA (3) 

En résolvant cei équations on obtient : 

Q+£— fAsin B 

Q»fA8in9^£ 

V cos6 —/'sin a 
M V A - u y 



(♦) 

(6) 
(7) 



t 
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% 17. OBSEBVATtONS SUR LES FORMULES PRÉCÉDENTES. 



L*équation (4j montre que la somme E + Q des pereussions 
verticales contre les deux arêtes extrêmes de la plaque du 
mortier est égale à la composante vertiealc ft sin B de la quantité 
de mouvement de recul produite par la réaction de la charge. 

Il résulte des équations (4) cl (o) , que la percussion Q 
diminue lorsque E augmente et réeiproquemenl. D*aiUcurs con- 
naissant E on en dcihiit Q et viee-versa. 

L'équation (6) donne la vitesse V en fonction des données au 
mortier et de l'impulsion p. 

Connaissant V , Téqualion (7) donne la valeur de E. Ainsi 
tout est connu. D'ailletirs on peut calculer E directement au 
moyen de la formule (8). 

Ces diverses relations donnent lieu à plusieurs observations 
importantes concernant le tir des mortiers. 

Les équations (6) , (8) et (.'J) font voir (lur la vitesse <lu 
recul V et les percussions E et Q sont proporiioniullis à l'effort y. 
delà charge contre la bouche à feu. Cette ohservalion s'appli- 
que à toute percussion ou viiesse quelconque rcsullanl du tir , 
et nous la gcnérnii'^ons des maintenant pour ne plus y revenir. 

La vitesse V ( équation G ) 

V cosO— /'sin e 

est en raison inverse do la masse M de la bouche à feu. 

Chaque fois que rcspoee est restreint , comme à bord des 
navires, dans les batteries blindées , etc. , on diminue la vitesse 
du recul en donnant une forte masse à la pièce. 

La vitesse V augmente lorsque le coëffieient f décroît' ei 
réciproquement. Des p!;ucs-formes mouillées par la pluie , ou 
enduites d'une fine couche d'argile détrempée , deviennent glis- 
santés : il en résulte de petites valeurs pour le eoëflicieni f\ et 
par suite une vitesse de recul plus considérable. 

La plus petite valeur du coefficient / répond au tir sur de 



tet affût» dan* te liV dn bouches è feu. 55 

iii glac»' , piircc que le frottenicnl a est sonsihieiuciil nul. En 
fai.suni / = U dun.s ré<|uuiiun (Oj ou ohlienl ; 

Celte formule donne la vitesse de recul In plus grande que 
le mortier puisse acquérir , pour un angle quelconque 6 du tir , 
et dans l'hypothèse que la plaque conserve ses appuis $ur la 
plate-forme. 

On reoonnait à Tinspeciion du numérateur du sceond membre 
de Téquation ((>) que V diminue lorsque B augmente. Les mor» 
tiers tirent ordinairement sous des angles fort élevés et ont des 
reculs modérés. La valeur de 0 qui donne la plus petite valeur 
de V se trouve en posant V * 0 dans Téquation (6) d'où 

cos e - /bin = 0 

et par suite 

tgB^Y (10) 

Ainsi le recul est anêunli lorsque l'angle du lir est égal à 
celui du frottement. Mais 1 équation de condition : 

introduite dans Téquation (8) donne pour E une valeur négative, 
ce qui signifie que la plaque du mortier est soulevée par la 
partie antérieure lorsque le recul est arrêté. Il s*en suit qu*cn 
augmentant successivement Tangle du tir, la vitesse du recul 
diminue progressivement, et que, avant que celte vitesse ne 
devienne tout-à-fait nulle , on arrive à une inclinaison où la 
plaque du mortier perd son contact avec la phtc-forme vers 
Taréte antérieure dappui. 

Si nous faisons 9 « 0 nous obtenons pour la plus grande 
valeur de V. 

|_ 

Il ^ M 

et Tinflucnce du coéllicient du frottement a complètement dis|Miru. 

Mais pour que le mortier ne soit pas soulevé il faut qu*en 
faisant 0 « 0 dans Téquation (8) ce qui donne 

E ^ A — y 

Il r 
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on olHienne pour E une valeur |K>siiivc, laquelle ne sera possible 
que pour auiant que Ton aura 

h — y ou > 0. 

Celle eon<li(ion est remplie lorsque le ecnlrc de gravilé du 
mortier est sur ou au-dessus de Taxe de IVune. iMais eeue liy- 
potlièse n'esl jamais réalisée avce les bouelies à feu en usage. 

Ces cousidéralions soni vraies pour des valeurs positives de y , 
e'esl-à-dire lorsque l'axe de lame prolongé nuipe le sol en 
arrière de l'arête postérieure d'appui du inoriier , comme c'esl 
le cas de la lij;. (7). Mais si y était né,i;alir , cest-à-dire si 
l'axe de Tâme prolongé eou|)ail le soi enlre les deux arêtes 
dappui du morlicr lig. il laudrail lenir compte de ce change- 
ment de signe. 

Eataminons Tcquation (8) 

E _ (eos^» — / sia é>)->y 
fx r* 

qui donne la percussion vcrlicalc E sur Tarclc aniérieurc d appui 
de la plaque du mortier. 

La valeur de E doit être positive afin que la plaque ne soil 
pas soulevée à sa partie antérieure : eelle condition exige que 
i*oa ait : 

/i(cosô — /bine/) — y«= ou >0 (M) 

Dans eette formule y joue un rèle important. En effet si y est 
plus grand que A ( cos 6 ^/"sin 0 ) la })ereu$sion E devient 
négative. Lorsque Taxe de Ténu!, suffisamment prolonge passe 
au-dessus de raréie postérieure de la plaque du mortier en 
eonuict avee le sol il y a une tendance au soulèvement qui ne 
peut être empèebé que pour autant que Ton ait 

A ( C08 0 — /"sin 6 ) = ou > y 

Tel est le cas de In !i-urc (7). 

On prévient le soulèvement du mortier en allongeant la plaque 
en arrière du eul de la bouehe à feu et reculant ainsi Taréte 
])Ostérieurc. 

En procédant graduellement In pcr|)endiculaire y , diminue 
constamment ; elle devient nulle lorsque Taxe de l'âme pro- 
longé rencontre l'aréle postérieure de la plaque ; enfin y change 
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(le signe , lorsqu'elle est siiuée sous la |»iii(|ue , comme a la 
fleure 8. Ln siahiliié du morlicr eu e<t ;uigniculce , car au iieu 
tie la lormulc 0j nous aurons celle (8"*) 

f.n condition d'avoir la |>ereusi>ion E posilive est ramenée 
à celle 

/*( cosfl — /sinô) 4 y=« ou > 0 (H"»*) 

relation plus facile i satisfaire que celle (8). 

Concluons que dans le tir des mortiers à pla(|uc , il importe 
que Taréte postérieure de la plaque soit assez éloignée du cul 
de la pièce pour que l'axe de l*àme suffisamment prolongé , 
vienne rencontrer le sol en avant de cette arête. 

11 est essentiel pour la conservation de la plaie forme que les 
percussions Q et £ soient égales. Dans cette hypothèse Téqua- 
lion (i) donne : 

Qc»E«|^sin0. 
Celte valeur de E substituée dons l'équation (8) produit 

, . A ( cos B — f sin ^ ) — y 



Telle est l'équatiou de condiiion pour que les percussions 
verticales aux cxlréniilés de la plaque du mortier soient égales. 

En supposant qu'il s'agisse d'un mortier à plaque tirant sous 
Tangle de 45" , nous aurons les valeurs suivantes : 

sin « cos 45* « î |/T7T 

En inlroduisaul ees \aleuis dans ré(|ualion de condiiion pour 
que les percussions E el Q soient égales , il vient 

4 v 

V 2 

Toutes choses égales d'ailleurs , si nous augmentons l'inter- 
vallc r' entre les arêtes extrêmes de la plac^uc , la résultante 
des cfTorts verticaux E -j- Q sera supportée par une plus grande 
partie de la plaie-formc , et celle-ci sera moins exposée à être 
enfoncée. Il y a donc avantage à avoir des plaques d'une grande 
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longueur : d*auiant plus qu on peut en profiter pour augmenicr 
la $tatMlUé du mortier. 
On déduit de Téquation (â) 

/^(Q-f E)-=.acosô-MV. 

La résistance produite par le frotlement initial de la pinqiio 
sur 1c sol est égale à la composnnto liorizonlalc fi cm $ de h 
réaction de la charge, diminuée de la quantité de mouvement 
de recul M V communi(iucc à l;i pièce. 

Celte force liorizonlalc jn cos 0— M V indique la résistance doni 
la plate forme doit élre capable pour uc pas glisser sur le sol 
lors du recul. 



ARTICLE IL 



MORTIER A ?LAQUS. — PenmsaionB qui ont li«n lorsque lo mortier 
est soulevé, prend un monTomeiit de translation parallèlement an 
sol et tourne comme sur one olianiiiro antovr do l'arèto postérieure 

d'appui de la plaque. 

% 18. Notations. 



Indépendamment des notations de Taiiiele précédent, nous 
représenterons par : 

M la vitesse angulairo initiale du mortier autour de Taréle pos- 
térieure de la plaque en arrière du mortier, 

M A* le momént d'inertie du mortier relativement ft une droite 
passant par son centre de gravité et parallèle à Taréte de 
contact de la plaque avec la plate-forme. 

\ = M (A* -i- + h'*) le moment d'inertie (§ G) du mortier 
relativement & Taréte du contact de la plaque avec la plate- 
forme. 
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S 19. Mise en équatiom m» qoAMTiTto m MitviHBNT, vithms it 
psacossioiis mnuiiÉBS aq moktiib et a l*abAtr D*Amn svn u soi. 



L*aréle antérieure de la plaque se dctachani du sol, il ny u 
pas lieu de s*oecuper de la percussion B. 

Le mortier ayant une vitesse angulaire ta, il en résulte une 
quantité de mouvement de rotation exprimée par (§ 7 équa- 
tion XII) 

Les composâmes de cette quantité de mouvement sont 7 
équation XI) 

— iûVlh' composante verticale, 
H- Cl» M A composante horizontale. 

La vitesse horizontale du recul V pro<iuit une quantité de 
mouvement M V. 

Les forces verticales qui agissent sur le mortier sont : 

Les forces borizoniales sont : 

cos 6 

On en déduit les deux premières équations de l'équilibre 
qui doit exister entre les foroes et les quantités de mouvement 
réellement imprimées. ' 

jusinO — A>MA' (1) 

fi cos 0 — /^Q== M V + h 2) 

Pour troisième équation formons celle des moments par rap- 
port à Taréte postérieure de la plaque» pour laquelle les moments 
des forces Q et /* Q sont nuls. Dailleurs la percussion E n^existant 
pas» il n*y a pas lieu d en prendre le moment. 

Le nmment de la réaction est /i / : celui de la quantité de 

6. 
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mouvemont M V est M V h, cl le moment de la quantité de 
mouvcnicnl de rotation est w M (k* -f h* 4- A'*) 7 équa- 
tion yill). 

Il en résulte la relation : 

fiy^M\ h + u M (k" -j- A» + /!'•) (ô) 
La résolution des équau'ons 1 , 9 et 3 donne : 
V (cos9 — /sine)(it:'+ h* + A^») — y ( A 4. (4) 



m y — A (cos 0 — /" sin G) 



fi ~A1 I A«+A«-|-A'«—A(A + /A') } 



/« ^ A» + A« + A'* — A (A + /-A'; ^ ^ 

On trouve aussi les relations : 

Q»/u8in6 + aiMA' (7) 

fi y — M V' A f4. (ces — /" sin 0 ) — M V . 

"■ Mjk' 4- A" -f- A') M(A-f/^A') ^ ' 

Ces formules prennent une forme plus simple {lar Tintroduc- 
:ion de la valeur de X ( § 18} : cUeB de^icimeut : 



/< ^ M j X— MA {U i-fli'î 1 

M y — Il (cos G — /■ sin G) , 
jr X-MA(A + /^A*) 



!i. - sin 0 4. ^!iL5yjzJL(^::it«° ^) 1 (in 



Ces équations sont élahlies (huis Tin pothèse (fig. 7) que Taxe 
Ui* l'ùme prolongé pasie uu-dessus Ue l'arèle postérieure de la 
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plaque. Mais dans le cas ordinaire des mortiers (jiii lircnlsous 
des angles fort élevés, Taxe d«' lame passe au-dessous de celle 
aré(o(fig. 8). Dans ce os il sutlit de changer le signe de ^ dans 
CCS formules, qui dcvieuueni 



V _ X (cos 9 — /"sin 6) + y M [h f h') 

f,, y^h (COS B — fânB) 

ft ^ X— M/r(A-i-/A') 



I* X - iMA(A-f /V) 

iuy+ M V A _ /i (co8e~/8inO)-M V 

\ M (/» + /•/♦•) ^ ' 

La valeur de ai devant élre positive, la première des équa> 
lions montre, par k valeur essentiellement négative qui 
en résulte pour a» , que la supposition du soulèvement du 
mortier par la partie antérieure est impossible, et que dans 
le tir sur une plate forme, le mortier présente toute stabilité 
du moment que Taxe de TAmc prolongé (lig* 8) eoupe le sol 
entre les deux crêtes d appui de la plaque. 

Mais ces équations bis, qui nont aucune raison d'être 
pour le cas ordinaire du tir sur une plaie forme, de\iendraient 
d*une utilité pratique, si Ton supposait que la plate forme est 
remplacée par deux directrices ou rails de cbemin de fer, 
emboîtés par des coulisses qui seraient ménagées sous la plaque 
du mortier 

Le recul se faisant sur ce chemin de fer, et le centre de 
gravité de la pièce étant supposé sous le cliemin de fer, lordonnce 
verticale h de ce centre de gravilé eliange de signe et devient 
négative. 11 est alors possible d'obtenir des valeurs positives 
pour w. 

INous ne ferons (lu iiuliquer celle solution qui trouvera peut- 
être son application dans lemploi des affûts sur châssis dont 
i usage parait devoir s'étendre. 
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% 90. ObSBUTITIOIIS sur les FOMIULBS roÉCÉDBNTBS. 



Les deux teimes de la fraction 

^ y - ^* (cos Q — /" sin Q) 

doivent ét/e de mêmes «ignés, parce que m est ppulif. Mais 
nous avons vu au $ 17 de Fartiele I, que Taffût ne pouvait 
être soulevé qu*à la condition 

/* (cos 6 — fsinQ) — y<o 

d'où ii résulte à la fois : 

Y — h (eos 0 — /"sin G) > o 
X — M A (A + /•/*•) > 0 

Leqiiation (10) montre que w croit en nitnic temps que y : 
en d autres termes, la vitesse angulaire de raffiit augmente lorsque 
la perpendiculaire sur Taxe do [ùuw intriée de 1 arcte posté- 
rieure d'appui de la plaque sur le sol devient j)Ius grande. Plus 
le fond tli l'ànic est élevé, plus, toutes choses égales d'ailleurs, 
la perpendiculaire y croit, et plus la bouche k feu est cxj^sée 
à être renversée en arrière. 

Il importe donc, -dans les mortiers k plaque, qui sont dans 
le cas de la ûgure 7, que le fond de ràme soit aussi rap- 
proelié que possible de la plate forme. On y parvient en faisant 
le tracé de la pièce, de manière qu*unc partie de répoisseur 
du métal autour deTAme soit prise dans fépaisseur de la plaque. 

L*équation {i% 

uy — M V A 



fait voir que a» est en raison inverse du moment dtnertie ft 
du mortier relativement à Tarète postérieure d'appui de la pla<;(ue. 
On augmente ce moment d*inertie par rallongement de la 
plaque en arrière de la pièce, ce qui fait en même temps 
diminuer y. 
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let affiU* dam le tir des huudwg-à-feu. 41 
8i novs posons 0 o Téquation (10) devient : 

Y — h (cos B — / sin 0) 0 (a) 

TeUe «st ia relation qui doit éirc saUsfoitc pour que b vitesse 
angulaire ut soit nulle. 

Si notre méthode est bonne pour la mise en tqiuuion, nous 
devons obtenir la même formule pour indiquer que la percussion E 
sur l'arètc antérieure d'appui de la plaque esl nulle pour le 
cas où le mortier conserve ses appuis sur le sol : car les formules 
relatives aux problèmes irailês aux arlicks 1 cl 11. doivent 
coïncider à la Umile qui les sépare. 

L'équation (8) $ 16 de larticle 1 esl 

£ h (cos ô — /" çin G) — y 

" Ll^pothèse E >■ o donne h (eos 0 — fûn 9) — y^B 0 (h) 
rthlion de condition identique avec celle (a) 
Uéqnatîon (9) 

V X (cos f) — f sin 6) — y M (/* 4 / A'J 

fait voir que V est en mison inverse de M. La vitesse iniiiale 
du recul est retardée par la masse de la bouciir ii-feii dans 
le cas (lu soulèvement tout coiume lorsque ia pièce conserve . 
ses appuis sur le sol. 

La vitesse V est moins rapide lorsque est plus grande. 
Ainsi la grandeur de In perpendiculaire y, <{ui favorise la vitesse 
angulaire w, est contraire à «m lie du recul V. 

La vitesse V augmente lorsque B diminue : plus l'angle du 
tir esl faible, plus la direction de l'axe de lame se rapproche 
de riiorizontale, et plu$ la vitesse du recul est considérable. 

Si nous supposons que le cocflieicnt du frottement f, devient 
assez fort pour arrêter le recul , ou que ce froitemeni soit 
remplacé par un obsuicie équivalent, comme le serait une char- 
nière a larète postérieure de la plaque; dans cette hypothèse 
on a la relation V 0 et lëquation (1!2) devient 
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Tollo scrnit la vitesse iniiialc aoguIaii*c dans le cas où le 
recul serait empêché. 

Nous venons de voir cpi en rnlenlissiini V on augmcnlaii lo : 
cependant les nécessités du service exigent un recul modéré 
parce que la mise en batterie des niorlicrs est une opération 
laborieuse. D'ailleurs le sou ii veinent de la pièce est nuisible h 
la conservation de la plate forme, |»arcc (juc la boucbc-à-£eu^en 
retombant acquiert utic lorce vive qui doit être détruite ipsiailr 
lanémcnl. 

Comparons la percussion Q i\m a lieu lors du soulèvcmoit 
à celle <|ui se produit quand la plaque consCFVe 8C8 appuis. 
De 1 équation (1) ^ 19 on déduit 

Q — ^ sin e h bi >l A' 

La peteussion verticale Q sur Taréle postérieure de k plaque 
est, h elle seule, éirale a la composante verticale fi sin 0 de 
la réaction de la charge, tandis que d'après l'équation (!) du 
S 16* relative au cas où la pinipie n'est pas soulevée , cette 
composante verticale fi sin d se repartit sur les deux arêtes 
d'appui de la plaque et produit les chocs K et Q. 

Le choc Q, lorsqu'il \ a soulèvement du mortier, outre la 
force fi sin conquend la composante verticale to iM /*' de la 
quantité de mouvement de rotation de la pièce. 

il résulte de cette analyse que le souIè\emenl de la pièce 
est desiruclcur de la plate forme sous plnsieiirs rapports : parce 
que la eomposanle verticale n sin 0 agit sur i'arèie postérieure 
de la plaque seidement au lieu de se repartir sur les deux 
appuis du mortier : parce que le choc veitic^il sur la plate- 
forme est plus considérable que celle composante fi sin 0 : 
cnfm, parce que le mortier en retombant sur le sol acquiert 
une force vive qui doit être détruite tnstaiitanément. 



les affûts dam le tir des bouc/ies-à-feu. i5 
ARTICLE III. 



MORTIER A TOURILLONS SUR AFFUT TRAINEAU. — Percnssions pro- 
duites lors du tir dam l'IiypotlièM qae l'affût conserve «es appnis 
sur la plate-forme. 



g 91 . iXoTATIOXS ET BYPOTHten. 



\.es mortiers sur affùls-traincaux som la swonde espèce de 
raorliers. Us onl des lourillons placés vers l'exlréniilé de la pièce 
en arrière du fond de Tùme. Laxc des lourillons eoiipe eelui 
de lame. 

Leiévation esi donnée par un vis de pointage ou plus géné- 
ralement par im eoiii ou coussinet de pointage. 

Le eonlacl du coussinet avec la pièce a lieu avec le renfort 
à la partie cylindrique (jue j)résente la forme extérieure de la 
bouche-à-feu : la ré>uitante de la résistance du OOttUfaiet CSI 
donc dirigée perpendiculaireinenl à l'axe de Tâme. 

Nous supposons , comme pour les mortiers à plaque , que 
raffût repose sur la plate-forme suivant deux .arrêtes de contact, 
runc à la partie antérieure vers là bouche de la pièce, Tauire 
à la partie postérieure vers le cul du mortier. 

Nous représenterons par : 

C la masse du mortier, 

A laroasscde ralfùt, 

M — A -h r. les masses réunies du mortier et de 1 affût, 

f* rimpulsion provenant de la réaction de la charge, 

0 I angle d*élévation de Taxe de TAme au-dessus de lliornon, 

y la perpendiculaire menée de l arcle postérieure d appui de laffùt 
sur l'axe de lame prolongé. 

V la vitesse du recul parallèlement au sol. 



ii " PeiTîtssiofis initiales produites ntr 

T la composante verticale de la résultante des percussions exercées 
par les tourillons sur leurs encasiremenls. 

T* la composante horizontale de la résultante des percussions 
exercées par les tourillons sur leurs encastrements. 

Q la percussion exercée par Taréte postérieure de Taffùt norma- 
lement à la plate-forme. 

/^Q le frottement provenant de la percussion Q, 

Ë la percussion exercée ])nr larète antérieure de TafTiit normale- 
ment à la plate-forme. 

fE le frottement provenant de la pemission E, 

P la résultante des percussions sur le coussinet de pointage, 
dirigée perpendiculairement à Taxe de Tâme, 

r' la distance entre les deux arêtes antérieure et postérieure de 
roiïùt, suivant lesquelles a lieu le eonlacl avec la plate-forme. 

c la hauteur de Taxe des lourtUons au dessus de la plate- 
forme, 

c* la distance du plan vertical passiint par Taxe des tourillons à 
Tarète d'appui postérieure de laiïùt, 

€ la hauteur du centre du coussinet de pointage au-deaios 
de la plate-forme : centre par lequel passe la force 

e' la distance de la verticale passant par le centre du coussinet 
de pointage à Taréie postérieure d*appui de l'a (fût, 

d la hauteur du centre de gravité du mortier au-dessus du plan 
horizontal passant par Taxe des tourillons. 

rf ' la distance du centre de gravité du mortier au ' plan vertical 
passant par Taxe des tourillons. 

a' La distance du centre de gravité du mortier à Taxe des 
tourillons, 

g la hauteur du centre de gravité de FaffÛt au-dessus de la 
plate-forme» 

ff* la distance de la verticale passant par le centre de gravité 
de raSùt A faréte postérieure d*appui sur la plate-forme, 

f— cla distance du centre du coussinet de pointage au-dessus 
du plan horizontal passant par Taxe des tourillons. 
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éf' — r' la (lislance du ccnlrc du coussinet do pointage au plan 
vertical passant par l'axe des tourillons. 

h la hauteur du cenire de gravité du mortier cl de l*affùt réunis 
au-dessus du sol. 

On observe les inégalités suivantes dans la construction ordinaire 
des alîùls : 

c + d>e>€>3i 
<f* > r» > c' + > 9» > c* 



^ 22. MiSB RN ÉQUATION DF.S Qr\NTITKS DE MUl'VEMENT IMfRIMKES 

AU MoariEA. 



Si nous rempla(^ons par des forces la résistance de l'affût 
suivant Inxe des tourillons et suivant le centre du coussinet 
de pointage, nous pourrons faire abstraction de l'affût et considérer 
le mortier comme un corps lii)re, soumis à ces forces (îl à la 
réaction dt; la cbarge, et établir Jes coFidilions de l'équilibre 
qui doit exister entre ces forces et cette réaction d une pnrl,el 
les quantités de mouvement réellement imprimées d'autre part. 

foroes qui agissent sur le mortier sont : 

/€ sin B composante verticale 
/u eos 9 composante horizontale 

— T composante verticale 1 de la résistance des encas- 

— T' composante horizontale ) trements des tourillons. 

On aura les composantes verticale et horizontale de b force 
P, en remarquant (|uc cette force os? perpendiculaire sur Taxe 
de l'âme et fait ainsi avec la verticale le même angle 6 que 
Taxe de l'àme fait avec l'horizontale : de plus I:i composante 
verticale de P est négaUvtt parce quelle ai^it de bas en haut 
et que nous considérons comme positives les fon^s dirigées en 
sens contraire du haut en bas. 

7 



de la réaction /< 



44} Percussions inilinles in oduilcs sur 

— PùosB composante verticale i de la résisiai)ce du 
P sin 6 oomposanie horizoniale ( coussinet de pointage. 

l.c mortier étant animé de la vitesse horiïontalc V il en 
résulte une quantité de mottvemenl C V, appliquée en son 
centre de gravité. 

Les deux premières équations de l'équilibre sont : 

^sine — T — Pcos««o (1) 
ficosft — T + Psin d = CV (2) 

Pour troisième équation nous formerons celle des moments 
relativement à Taxe des tourillons, relativement auquel les moments 
des forces T et T' sont nuls. 

Les ^ras de levier des composantes — P cos ô et P sin 0 
sont respectivement (% 21) e — c cl e — c. Les moments qui 
en résultent tendent tous les deux à faire tourner le mortier 
dans le même sens et sont do mêmes si^mc^. 

D'ailleurs le moment de la (|uaniiié de mouvement C V im- 
primée au mortier est C V , on a donc : 

Pco8«(«'-c')+P 8ind(« — c) = CVi< (3). 



S 33. mSI WH ÉQUATIOW MS QUiWTITÉS DK MOI VEMF.NT IMPRIMÉES 
AU STSTtoB OU MOKTIBH ET DE L AFFUT RÉURlS. 



Considérons le mortier et Tafiût réunis comme ne faisant 
qu\in seul corps solide , il y aura équilibre d une part entre la 
rénelion ^ cl la résistance du sol représentée par des forées , 
Ci dautre part entre les quantités de mouvement réellement 
imprimées. 

Les forces qui agissent sur le système du mortier et de l'affût 
réunis sont : 

fi une composante verticale ) ^^^^ 
^ cos 9 composante horizontale ) 

>~ Q résistance normale du sol sur rarèie postérieure de Taffiikt. 
— fQ frottement provenant de la percussion Q 
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^ E résistance normale du sol sur larèle antérieure de laffùt. 
— fE froUcmenl provenant de la percussion Ë. 

La quantité de mouvement imprimée au système du mortier 
et de Taffût réunis résulte de la vitesse horiiontale V et a pour 
expression MV-i(A+C) V. 

Cette force est appliquée au centre de gravité du mortier et 
de Taffûl réunis , centre dont lordonnée verticale est h. 

Les deux premières équations de Téquilibre entre les forces 
et les quantités de mouvement imprimées sont 

^ sin « — Q — E « 0 (4) 

fi cos e — fE — fq = M\ (5) 

Pour troisième équation nous prendrons celle des moments 
relativement à laréte postérieure de Taffût , pour laquelle les 
moments des forces Q, /Q et /*£ sont nuls. Nous aurons , 

^y + Bf'—MVA (6). 



% 94. RÉSOLUTIOII DBS ÉQUATIONS PRÉCÉDENTES. 



Les équations (4) , (5) et (6) sont eiaetemeilt les mêmes que 
celles (1)» (9) et (3) du $.15 relatives aui mortiers à plaque, 
pour le cas où la pièce conserve ses appuis sur le sol. L'éUmi- 
nation devant conduire aux aiémes résultats on a : 

fi M 

t* r' ^ 

Q = /M sin 6 — E {[)} 



On déduit des équations I , 3 et 3. 
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T '^fiânB^P eosB (11) 
T' = /iCos6+Psiue--C V (12) 

SuUlituons dans les équations (7) cl (8) à M sa valeur A 4- ^ 
Cl à A sa valeur déduite de la relation % (S) 

MA — C(c4-d) + A9 (13) 

il vient 

V cose — fsine 



(i A + C 

E (cosÔ-/-sinô) jC(c + rf)+Aflf|~y(A + (:) 
TT r'i A + C) 



(45) 



Les formules auxquelles nous sommes parvenus sont relatives 
au cas où l'axe <le i'jime prolongé passe au-dessus de l arèle pos- 
térieure de luIlVii : nous avons vu le cas analogue pour les 
mortiers à iihiquc Hgure (7). Ces! ee (jui arrive ordinairement 
dans le lit- des mortiers sur aiïùt traîneaux avec 1 angle de 30° et 
au dessous. 

Mais lorsque l'axe de l'àmc est élevé de 45" cl au-delà son 
prolongement passe le plus souvent au-dessous de l'aréle pos- 
térieure de l'aiïùt cl y change de signe. 

Pour nous assurer des eireonstanccs <jui fnnl changer y de 
signe , exprimons ('ciie perpendiculaire sur IVixe de l'âme à l aide 
de l'angle de tir 0 el des coordomiées de Taxe des tourillons 
qui coupe celui de Tàmc. Nous trouvons en appliquant la for- 
mule \ $ 2. 

y mim c eos0 if an 0 (16) 

Cl nous voyons que y sera négatif quand on aura 
e eo8 ^ — c' sin 9 < 0 ou 

s. < e 

Si nous introduisons cette valeur de y {vq MO) dans ré(|ua- 
tîon (8) elle devient 
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L*équaiion (17) est applicable à (ouïes les valeurs de y, donc 
le signe dépendra des valeurs numériques de c , c' et sîn 



S ftEMARQVKS SUR LES ÉQUATIONS PR^ÉOMTES. 



V cos ô — fsm0 

Leuualiou (/) =; — 

fi ai 

est lu même que rc((uulioii (G) du ^ (10) relative aux mortiers 
ù plaque. Les observations du 17 sont enlièremciil applicables 
ici. Nous ajouterons (jue la formule (7) £ 24 est indépendante 
de la position de Taxe des tourillons : il en résulte que le mode 
de liaison du mortier avec Taffût est sans influence sur la vitesse Y 
du reeul et que eette vitesse n^est fonction que de la masse 
entière M du système de langle 9 du tir , du coefficient f du 
frottement et de la réaction fi produite par la charge. 

Les équations (8) et (9) du ^{'ii) sont encore les mêmes 
que celles (5) et (8) du g (16) et il y a lieu de leur appliquer 
les remarques fiiites au g (17). 

Il importe que les percussions E et Q soient aussi égales que 
possible, surtout pour les angles de tir élevés pour lesquels 
les chocs verticaux contre la plate-forme sont les plus con- 
sidérables. 

H fiittt k cet effet que la construction du mortier et de faffùt 
satisfasse à Téquation de condition B«bQ tirée des égalités (8) et (9) 
on en déduit comme au $ 17 

ly'sin0«A(cos0^/'8În9) — 9f 

Subsiiluanl à y sa valeur équation (fC) on a 

i r' sind A ( oos 6 — /^sin 6f ) — (ccos 6 — c 8io6 ) 

Mettant i la place de 9 sa valeur 60* qui est 1 angle du tir le 
plus élevé pour les mortiers ordinaires , on obtient : 

\ t ' bin GO^ = h {nos 60" — f sin 60") — ( c cos GO ~ c sin 60" ) 
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Mais à cttUbe des relations connues 

co8 60'«siii 30» «ej 



sin 00» = cos 30" — ï |/ 3 
la formule précédenie devient 

y 5 

Lorsque les quantités y^»A, cel<^ satisferont à cette équation , 
ot) aura un système de mortiers, qui , sous Taugle de 60* le plus 
desiructcur des plate-formes repartira les percussions nomitles' 

au sol , également sur tous ses points dappui. 

Lne condition essentielle , pour éviter des chocs trop consi- 
dérables sur larétc postérieure dappui de l'affût, ainsi que nous 
le verrons à rarliclc suivant , est que l'affût ne soit pas soulevé : 
ù cet effet la percussion E doit être positive ce qui exige 
[ équation 17 ) l'inégalité. 

Pour que cette condition soit aisément satisfaite il faut ({ue c soit 
aussi grand que possible. D'où il résulte que la slubiiité du 
mortier <lemande que l'intervalle entre rareté postérieure d'appui 
de Taiïût et la projection horizontale de l'axe des tourillons soit 
aussi grand que possible. 

De plus c doit être aussi pelil qtle la construction de l'affût 
le permet , c'est-à-dire qu'il faut abaisser l'axe des tourillons. 
Eplin h doit avoir la valeur la plus (oric lorsque cos d — / sin 6 est 
positif, et la plus faible lorsque cette quantité devient négative ; 
celte dernière liypoilièse n'est d'ailleurs jamais réalisée dans les 
bouches-à-feu de l'artillerie. 

L'équation (10) S (2^) 

p ^ V ^ 

(#» — c ) sin fl 4- («'-«-c )cos0 

conduit à plusieurs remarfjues intéressantes. 

Nous voyons ijuc la percussion contre le coussinet de pointage 
est proportionnelle à la masse C du mortier , à la vitesse V du 
recul , à la hauteur d du centre de gravité du moi iier au-dessus 
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de Taxe des tourilîoos. Celte percuroion esl en raison inverse du 
dénomimiieur 

( c — - c ) sin Ô -j- ( e' — c' ) cos 0. 

Ainsi à calibre égul et à même charge et toutes autres choses 
restant les mêmes , le mortier le plus pesant fatiguera le plus 
le emittiiiet de pointage : c*e8( préeiséinent rSoverM de ee 
que nous remarquerons plut lard quand nous étudierons les 
eanons. 

Le ehoc P eroit quand V augmente. Si le tir avait lieu sur 
de la glaee ou sur une plate-forme graissée ou produisant peu 
de frottement , la vitesse du reeni augmenterait et la percussion P 
serait plus violente contre le eoussinet de pohitage. 

A mesure que le eentre de gravité du mortier se rapproche 
de Taxe des tourillons > d diminue ainsi que P : et si le eentre 

gravité se trouvait sur cet axe , P serait nul. Ainsi , pour 
soulager le coussinet de pointage , il faut faire en sorte que l^xe 
des tourillons soit aussi' rapproché que possible du centre de 
gravité de la bouche-à-feu. 

Si d était négative , c*est-&-dire si le centra de gravité de 
la {Hèce , se trouvait au-dessous de Taxe des tourrillons , celui-ci 
coupant toujoun Taxe de fàme , P serait également négative , et 
le mortier, au lieu de heurter le coussinet de pointage lors du 
tir , s'en écarterait au coniraire par Ir relèvement de la volée. 

Nous voyons que P s'amoindrit lorsque e — c et e — / de- 
viennent plus considérables , c'est-à-dire à mesure que le conssincl 
de pointage est plus éloigné de l'axe des tourillons et par suite 
plus rapproché de la plate bande de volée. 

Pour apprécier l'influence de l'angle 6 , il faudrait , dan?? la 
formule (10), substituer à V et rf leurs valeurs en fonction 6, et 
appliquer ensuite la méthode des coefficients diffcrcnliels , pour 
la recherche des maxima et minima. La valeur de V en fonction 
de 6 est donnée par l'équation (H) : quant à rf on trouvera 
facilement que l'on a d = a' sin 6 : en représentant par a' la 
distance connue du centre de gravité du mortier à l'axe des 
tourillons. Cette marche conduirait à une solution que nous ne 
ferons qu'indiquer. Toutefois l'on peut obtenir un premier rapport 
entre 0 et P. En effet remarquons que P"0 pour V«0. 
L'hypothèse deV — 0 introduite dans Féquation (10) donne 
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cos 0 — / sin 6 = 0 d'où 




On conçoit en effet que lorsque le recul est nul, b pereussion 
sor le coussinet de pointage doit Tétre également. Le recul est 
nul lorsque Tangle du tir est égvl à celui du frottement du mortier 
sur la plate-forme. 

Lcqualion (11) 

Tes^sintf — Pcos0 

fait ?oir que la percussion verticale aur Paie des tourillons 
est éf^le à la composante verticale de limpulsion ft diminuée 
de la composante verticale du choc P contre le coussinet de 
pointage. 

Nous voyons par lëquation (13) 

T' — iicostf + Psintf — CV 

que la eompoMttte'lioijxontalé T' des percuàsions eiercées sur 
Taie des ^urillobs «ft^^léà k ik»mme des composantes élé- 
ment borison taies c|e la réaction /« et dé la pereussion P dhninuée 
de In quantité de mouvement dé recul CV dont lé mortier est 
animé. Il en résulte qu*on soililage les tourillons on favorisant 
le teâu \ét en migmonlant In masse du mortier. Si le recul était 
entièrement arrêté le choc horiiontal contre les tourilldns serait 
un Uiudiikimi. 

\' . " r ■. • 

; 1 ^ I ' * * . - - i • ' • I -. . ■ ■ 

^\ ; : v\i ;r> h ) ' . • 
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ARTICLE IV. 



MORTIER A TOURILLONS SUR AFFUT TRAINEAU - Percussions qui 
ont lieu lorsque le système du mortier et de l'affût est soulevé par 
sa partie antérieure et prend un mouvement de translation parallèle- 
ment au sol , tout en tournant comme vu une charnière autour da 
l'arète postérieure d'appui de l'aflùt. 



S 36. «I8B EN ÉQUATION DES gVANTITÉâ t>B MOUVEMENT IMPRIMÉES 

AU MORTIER. 



Ouirc les notations tic 1 article préccdciit , nous rcpréscn- 
lons pjir : 

eu. lu vitesse angulaire de l'alTiit. 

CK* le moment (rincrlie du mortier relativement à une droiio 
passant par le centre de gravité et parallèle à Taxe des 

tourillons. 

AK** le moment (l'inertie de l'alTril n'iativemenl à une droite 

passanf |);ir >on centre de gravité cl parallèle à Taxe des 

encastrements des lourillons. 
h' la dis[;inee entre l'arèie postérieure d":ipj)ui de lafTàt et la 

verticale passant par le centre de gravité du système foriné 

du mortier et de j'aiïùl réunis. 
Si nous rempla^'ons par des forces la rc^sistanec que ralTùl 
opjiose au mouvenieni du mortier suivant Taxe des tourillons 
et au coussinet de poinla{;e , nous |)Ourron'< f;iire ;d)sfraction de 
rallVil et considérer la houciic-à-feu connue un corps libre sonmis 
à ces forées cl à l'inipulsion // et établir les conditions de 
ré<piiiibre «pii doit exislei enirc ces forces et celle impulsion 
d'une part et les quantités de mouvement réellement imprimées 
d'autre pari. 

Les f(M<( s iui\((u«'lie> le nioriier est soumis sont : 



fi sin fi eoinposanle vertic;ile ^ 
fi QO& a id. iH)rizontalc ) 



de rimpulsion ft 
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— T composante vcrlicale ) de la résistance de raiïùt 

— T' composante fjorizontale ) suivant l uxe des tourillons. 

— P ces ô composante vcrlicale ) de la résistance de raffùt 

\ suivant le ^^n^i de 

H- P sin 0 id. horizontale J pointage. 

Le mortier participant à la vitesfie anpninirc de raiTût , est 
animé de la vitesse w autour de rareté posu rieure d'appui de 
l'aiïùl. Il en résulte une quantité de mouvement de rotation ex- 
primée par &> C \/(r-|-d)* -h (c' doot les eomposanies 
sont % 7 équation XI. 

— «» C(c'-f-rf') composante verticale. 
coC(c-j-d) id. horizontale. 

La oomposanfe verticale est négative , parce qu'elle agit de 
bas en haut , et que nous considérons comme positives les forces 
verticales qui actionnent de haut en bas. La composante hori- 
zontale est positive parcequ elle agit dans le sens du recul. 

La vitesse V de recul de tout le système , produit sur le 
mortier une quantité de mouvement Iiorizonlale CV , dont la 
résultante est appliquée au centre de gravité de la pièce. 

Les deux premières équations de Téquilibre sont : 

/«sin« — T — Peorf« = — «C(c' + (0 
/< cos ô — T' 4- P sin â C V + « C (c + d ) (2) 

Pour 3"* équation nous prendrons celle des moments de ces 
forces relativement à Farètc postérieure d*appuî de FaHUt. 

Le bras de levier de la force f* eu y , d*où résulte le mo- 
ment fi y* 

La distance du centre de (pravité du mortier à Paréte posté- 
rieure d'appui de Taffùt est |/(c+ d)« + (c' + d)» et le mo- 
ment de la quantité de mouvement de rotation de la pièce autour 
de celte arête est S 7 équi^tîon VIII, » C | K' + (c -|- d)« -j- (c'+ d'/\ . 

L'équation des moments est 

^ T c' - T' c -h P e' ces 0 + P f sin 6 « 
««C)K« + (c+il)*-hK + <r>*l +VC(c + cl) (3) 

L'équation \ù) a 1 inconvénient d'avoir cinq inconnues ce qui 
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allonge les procédés de rélimination. On en obtient une autre 
qui ne renferme que trois ineonnues en prenant les moments 
des forces relativement à Taxe des tourillons pour lequel les 
moments des chocs T et T' et |« sont nuls. 

Les bras de levier des forces P cos 9 , P sin 0 , et C V sont 
respectivement 4 ^ t — c etd« Nommons ç le bras de levier 
de la quantité de mouvement de rotation du mortier t pris rda- 
tivemenl à Taxe des tourillons , nous aurons Fégalité. 



P(«'--4OcM0 f P(#^)sin««.CVil+«iC4|/(e+d/+(<!'+^y 



Nous déterminerons ç au moyen de la formule % 8 équa- 
tion XV » 

^ 4- 3c«* + y»' ~ ^ y y» 

dans laquelle les lettres ont les si^aiûcations suivantes : 

y. » e + el 

y =» c 

Substituant ces valeur» il vient 

Au moyen de cette relation léquaiion des moments devient : 
P cos « + P (e— c) sin « — 

L+«C { *^'+(c+rf)"+(«'+'<')-c(c+d)-c'(e .|-.cr)jj 

Lavantage delà formule (14) est manifeste, puisqu'on peut 
en déduire immédiatement la valeur de P en fonction de V 
et de u. 
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37. MISE BR ÉQUATION DES QUANTITÉS DE MOUVEMENT IMMUMÉES 

AL' MORTIER ET A LAFFUT RÉUNIS. 



Le mortier et ra(îût ne se séparent pas dans les mouvement» 

de glissement sur le sol el de rotation autour de l'arête pos- 
térieure d'appui de l'affût, qui aeeompncncf)» le recul : ils pouvonl 
cire considérés comme un système iiiv.iriablc libre soumis ii 
l'impulsion ft provenant de la réaction de la clinrjrc , et aux 
forces qui représentent la résislam e du ^ol sous Paréic d'appui 
de l'affût , el il doit y avoir équilibu < nfte celle impulsion et 
ces forces d'une part et les (juaniiiés de niouveuienl réeliemenl 
imprimées à ce syslcme d'autre part. 

Les forces qui agissent sur le mortier et l'affût réunis sont : 

tt sin 0 composante verticale ) » • * 

„ . , , • . 1 [ de la roroe fs 
fi cos a id. horizontale ) 

— Q résistance normale du solsur Taréie postérieure d'appui 

de l'affût. 

— fQ résistance du sol provenant du frottement produit par 

la percussion Q. 
Les quantités de mouvem^t imprimées w système du mortier 

et de l'affût réunis sont : 

MV = ( A -f C ) V quantité de mouvement horizontale produite 
par la vitesse V de recul : cette force est appliquée au centre 
de gravité du système formé du mortier et de l'affût réunis. 

ttM 1^ + A'* ($7 équation XII) quantité de mouvemeni 
de rotation du mortier et de raflTùt réunis. 
Les composantes de cette force sont ($7 équation XI) 

ttMA composante horixontale de la quantité de mouvement 
de rotation du mortier et de Taffût réunis , dirigée dans 
le sens du recul. 

— » M A' composante verticale de la quantité de mouvement de 
rotation du mortier et de TaffÙt réunis , dir%ée de 
bas en haut. 

Les deux premières équations de Téquilibre entre les forces 
et les quantités de mouvement sont : 



Digitized by Google 



/es ûffàU dam le tir de» bomhe* a feu. o7 
jusinO— Q»- û>MA' (5) 

cos e — /"Q= ù)Mh + M V (G) 

l.a 5"" é(|uahon sera celle des monicni>^ que nous prendrons 
relaUvemeni ù l'arête postérieure dappui de ratrùi, pour laquelle 
les moments des forces Q ei /Q sont nuls. 

Le moment de l'impulsion fi est fi y. 

Le nioraenl de la force M V est M V h. 

Le moment de la quantité de mouvement de rotation est 

A» M I a:* -f h*-^ h'* | en représentant par M x* le moment dlnertie 

du mortier et de raffut réunis relativement à une droite passant 
par le centre de gravité de ce système et parallèle à Taxe des 
tourillons. 
L'équation des moments est 

/»y — MVA -t- «M I X* + h* ^ h'* | (7) 

Il est facile d'exprimer le moment d'inertie 1^1 x* du système 
en fonction des moments d'inertie de chacune des deux parties , 

mortier et alTùl , qui le composent. 

Nous savnns en effet, que le moment d'incriie d'un assemblage 
de corps relaiivement à une droite donnée est égal à ta somme 
des moments d'inertie partiels de cliaeun de ces corps relative- 
ment à cette droite. Or le moment (i inertie du mortier relative* 
ment à l'arête postérieure d'appui de l'affût est : 

C J K*-f (c + d)' + (c' + d')' } : 

le moment d*inertie de Taflût par rapport à cette droite est 

Il en résulte 
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S 28. RÉSOLUTION DBS ÉQUATIONS PRÉCÉDENTES. 



On parvient par l'élimination entre le* équations (5) (6) et (7) 
aux valeurs suivantes : 



V (x« 4-/*' 4- h") ( os e — ^;n n'^y(h + fh') 
• y — A(cos0 — f 0 



(10) 



#• M [(x* + A' + A")-A(A + /A')| 
#1 A' Jy — A ( cos e — fsin 6 ) \ 

Ces formules deviennent identiques à celles obtenues pour 
les mortiers k plaque , pour le eas do soulèvement en fiUsanl 

Lcxprcssion représtniée par X est It* moment d'inertie du 
mortier et de laffùi réunis relativement à la droite autour dt 
laquelle ce système tourue. On obtient par riniroduetieii de X, 
dans les équations précédentes : 

V X(cos g- /"sin g) — yM<4 fk') 
^* M { X — MA(A + /A') } 

w y — A ( cos ^ — f sinO ) 
On déduit de Féquation (i) 

p çyd+ioc i K'+(c4.d)«4-(c'+«r'»-^c+«oW(c'f<f) i , ,,, 

(e — c)8in9 •(•(cr-.t')eos« 



(I0«-) 
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Il résulte des équations (I) et (2) 

T«^8m9-.Poo8«4 wC(c' + rf' ) (13) 

T'«f*oo«6-f-PsiD6-^CV — «C(c + d) (14) 

La valeiir de P sera eonnue au moyep de réquation (19) 
en y substituant à V et o» leurs valeiirs données par les équa- 
tions (9) et (10). 

Connaissant V , eu et P , on tirera les valeurs de T et T des 
équaUons (13) et (U). 



S 99. aBMAKlQis sua us tovATiom pa^tcftonris. 



Les équations (9^'«)(10'^'-)(I i»'''')du §28, qui donnent les valeurs 
de V , w et Q sont les môrncs que celles (9) (10) et (11) du 
§ (19), et il y a lieu de leur appliquer les remarquas du ^ (20). 

11 en résulte que le mode de réunion du moriier avec l'affût 
est sans influence sur la vitesse V du recul , sur la vitesse 
angulaire w , cl sur la percussion Q sur Tarèie postérieure de 
l'affût en contact avec le sol. Les percussions sur Taxe des 
tourillons et sur le coussinet de pointage ne mudilicnt en rien 
le niouvcnicni du recul ei le elioe contre la plale-formc ; ces 
mouvements et cette percussion sont absolument les mêmes (toutes 
choses égales d'ailleurs) que si le mortier et Taffùt ne for- 
maient qu'un seul et même corps solide. Ainsi tombe par 
Tanalyse , eeiie o^ioa de quelques artilleurs , que la permission 
sur IViie des toarflkms et sur le coussinec de pDiniage pouvait 
changer et ralentir le reeul ep oecasionaant des percussions ver- 
ticales plus violentes. 

fin effet , dans un système de corps en mouvement , les réac- 
tions réciproques de ces corps les uns sur les autres , ne 
peuvent changer en rien le mouvement du centre de gravité 
du système. 

L'équation (19) montre que la percussion P sur le coussinet 
de pointage est proportionnelle à la masse C du morlîer; cette 
percussion augmente avec la vitesse V du reeul et avec celle 
A» de rotation. Remarquons qu*en vertu des éqiuttions (9> 
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et (10) V et ta sont en raison inverse de la masse tolale M 
du système. 

On en conclut : 

1" que la jicrcussion P sur le coussinet de pumlage est en raison 
inverse de la niasse totale M du mortier et de l'aflut réunis. 

2" (jue la niasse M ne variant pas , la percussion P est propor- 
lioniielle à la masse C du mortier. 

Ainsi eontrairenienl à ce qui a lieu pour les eanon.s (comme 
nous le verrons plus tard ) la percussion sur le coussinei de 
pointage , pour un poids donne du système , est dautani plus 
forte que la masse du mortier est plus considérable. 

En développant les binômes du numérateur de la formule (12) 
et faisant la réduction des termes , on trouve : 

CVd+û»C I K«+d(c + d) + <r(c' + d') j 

^ (e~c)sine t (e' — c')cos« 

Nous remarquons que la valeur de P est d*autant moins 
considérable que les ordonnées d et (f du centre de gravité du 
mortier relativement à Taxe des tourillons sont plus faibles 
et si le centre de gravité coïncide avec cet axe , la valeur de P 
est simplement ft cause de d»0 d'»D 

^ " (e^c)sin9 + (e'~<:') eostf 

Ainsi plus le centre de gravité du mortier est rapproché de 
raxe des tourillons , plus la percussion sur le coussinet de 
pointage est faible. Nous avons obtenu le môme résultat a 

larticlc 111 relatif au c^is où le mortier conserve ses appuis sur 
le sol; ainsi qu'on peut le voir dans Téqualion 10 du § 24, 
on y faisant d 0 , et comme le confirment nos observations 

du ^ 25. 

Dans le dénominateur de la formule 12 les facteurs c — r, 
et e' — c sont les coordounccs du cciilre du coussinef de pointage 
relativement à l'axe des tourillons : il en résulte que plus le 
centre du coussinet de poiiii;ij;e est éloigné de l'axe des lourd- 
Ions , plus le dénominateur de la formule (12; augmente et plus 
la percussion P diminue. 
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Ainsi pour allénuer les pondissions sur la vis on le ((lussinei 
lie poinlage il faut augnientrr la Ui>iunce cuire iaxe des (ourillons 
cl le coussinei ou la \is de poinlagc 

11 résulle aussi de Icxamen de la formule (12) <|Uf plus CK* 
auguienle , plus la percussion P devienl forle. En d'autres lerjues; 
la percussion sur le coussinet de poinlagc <iuit li)is(jui' le moment 
d'inertie du mortier relativement ù une droite passant par le 
centre de gra\iié et parallèle à Taxe des tourillons devient plus 
considérable , ce qui est encore une propriété contraire à celle 
que nous remarquerons dans les canons. 

En comparant la formule (12) § 38 & celle (10) 24 , nous 
voyons que la valeur de P est plus g^rande dans la première de 
ees formules. On en conclut que, toutes choses égales d'ailleurs , 
la percussion sur le coussinet de pointage est plus considérable 
quand raflttt est soulevé que lorsqu*il conserve ses appuis sur 
le sol. 

Examinons la formule (13) 

T«/< sinÔ — Pcos taCi^c f d) 

Nous remarquons que T augmente 

1" avec la composante xcrlieale u sin S de lu quantité <le mouve- 
ment duc à la rcaciion de la charge. 

2" avec la composante verticale u) V. ( c' -j d' ) de la quanlilé de 
mouvement de rotation du mortier autour de rarélc de contact 
de l'affût asee le sol. 

Nous obsciNons atis^i que T diminue lorsque la eonq)osanle 
verticale P eus 0 de la percussion sur le coussinet de pointage 
augmente. 

La composante vcrticde de la rpiantité de numvement de 
rotation du mortier m (l { c' <l' ), augmente avi-e r' + (/' , ou 
avec la distance entre le centre de gravité du mortier et la ver- 
ticale passant par Taréte postérieure d appui de l'affût. Il en 
résulte , que si Ton augmente la stabilité du système en éloi- 
gnant le centre de gravité du mortier de laréie postérieure 
d'appui de Taffût , par contre cette disposition rend plus violente 
la percussion verticale contre le cou^iuet de pointage. 

Examinons la formule (14) du 28. 

r»^coso + P«ne - cv >-<tfC(i! + fn 

11 
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Nous remarquons <|ue la percussion horizonlale T' coiUh' l ave 
des tourillons , augnjcnie uwc (.i c«>s 0 et P sin 0 , e'esl-à-dire , 
avec la composante horizontale de la quunliié de mouvement pro- 
duite par la réuelion de la charge u et la coniposatUe de mèiui* 
sens de la percussion P sur le coussinet de pointage. 

Nous voyons aussi <jue T' diminue lorsque C \ <>i w C (r ^- r/ ) 
augmentent; c'est-à-dire lorsque la masse C du mortier des ioni 
plus forte , quand la vitesse V du recul est plus rapide cl que 
la composante horizontale de la quantité de mouvement de rotation 
du mortier iaC[c -\- d) est plus considérable. 



§ 30. RÉSUMÉ. 



En comparant les lommies obtenues dans les i articles dont 
nous nous sommes occupé , on remarque que les percussions 
aux points d appui sur la plate-forme, la vitesse de recul parallèle- 
ment au sol , et la vitesse angulaire autour de larête d'appui 
sur la plate-forme , lorsqu'il y a soulcvemcui , sont exaeienu'iu 
les mômes pour les mortiers à plaque que pour ceux ù tourillons 
sur affût irairuiiu. 

Les conditions de soulèvement ou de stabilité sur la plate-forme 
sont les mêmes pour les deux sortes de mortiers et se réduisent 
au signe de Tetpression. 

/»(cosO — /"sinO) — y 

Lorsque oette formule a une valeur positive le mortier con- 
serve ses appuis sur la plate-forme ; il est soulevé au contraire 
si oetie valeur est négative. 

Les formules relatives aux mortiers sur affût traîneau com- 
prennent donc implicitement celles eoneernant les mortiers u 
plaque , et ne sen distinguent (|ue par les expressions qui ont 
rapport aux chocs supportés par les tourillons cl le coussinet ou 
la vis de pointage. 

Le lableau suivant résume les formules relatives aux deux 
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( irconstnnccs qui caractt'ri*^ont Ir^ proliIèiiK s que nous avons 
ré>ol 11 ?, savoir , la stabilité du iiiorticr qui conserve ses appuis 
sur le sol ou la vitesse angulaire qu'il acquiert autour de Paréte 
postérieure d'appui sur In plate-forme , par suite du soulève- 
ment du système à la parlie aritérieure vers la volée. Ce tableau 
fait lacilcmcni saisir l'ensemble des résultats. 
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TABLË4U RÉSUMÉ DË8 F0B11U1.BS CONCËiUîAÀ'X 




Condition A(cos» — /"sînô} — y«ou>0 



B: 



( CIO C ~- ^siit 0 ) 
M 

r 



Q =» /i sin 6 — E 

Comlition pour que les percussioiis E et Q soient cgules 
Mortier ù plaque Mortier sur afTùi iraioeau. 

i r' sin O^h (cos 0 -ftÂn 9) — y y = c cos d — c' stn 

t* r'sinÔ^-ACeose - /'«clnG)- 
— (c cosÉ^ - t' >m 0) 
/(Q -|-E) = f«C08fi — M V 



C V f/ 



(I? — c ) siuô — C')OO8 0 

J = fi siu 0 — P cos 0 

r = /I cosO + Psinî — C V 



/m affùiB dant le tir de$ bouches^à-fm» 65 
LES PERCUSSIONS ET VITESSES PRODUITES DiNS LE m DES MORTIERS. 



MOnTlBR ET AFFUT SOULEVÉS PAnLAPAETIB ANTÉRIEURE OU CAltOELA VoUb. 



Condition > _ A ( cos 6 _ fsm 9 ) > 0 



en 

ta 



M 1 X— MA (/i -\-fh') j 
y — A(co9 0 — ^sinO) 



X - MA(/t -i- / A') 
Ai/— MVA 



«MM 0 -I- ' ^ ^, — -L 



Q « #< «M 0 H- M A' 

CVr/ + c.i(:(k^+r/(c -t- r/) t-rf'(c-4-.r) ; 
(e — c)MnÔ -f- (e'— c')oo8 
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DEUXIEME PARTIE. 



CANONS DE SIÈGE 

ET im 

CAMPAGNE. 



ARTICLE 1. 

CANONS DE SIÈGE ET DE CAMPAGNE. - Percussions «ni ont Iten 
lorsque l'affût conserve ses appuis sur le sol , et que le tytièaw 
prend un mouvement de recul parallèlement au terrain. 



$ 31. DONNÉES SIR LES CANOÏlS ET LES AFFUTS. 



Le canon est relié avec Taflut nu moyen des tourillons qui 
enirent dans des encastrements ménagés dans les flasques de l'aflîîl 
el de l'appui que la culasse trouve sur la vis de pointage. 

Les tourillons sont ainsi nommés parce qu'ils forment un axe 
nutour duquel la pièce peut tourner el prendre diverses incli- 
naisons sans cesser d'être liée avec l'afTiif. 

L ;i\c (les tourillons est placé à une certaine distance au-dessous 
de Taxe de l'àme , distance que Ton appelle abaissemefU des 
tofirillons. 

Le centre de gravité de la pièce est sensiblement sur l'axe 
de l'àme ; parce que ion peu! (oïL-idèrer le canon comme un 
corps de révolution cl négliger les petites exccnlricilcs occasionnées 
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par la présence des tourillons , des anses el autres parties ex- 
térieures qui ont des niasses minimes comparées à celle de la 
bouche«è-feu. 

Lors(]ue l'àmc du canon est horîioniale , le centre de gravité 
de la bouche-à-feu est un peu en arriére de l'axe des tourillons 
vers la eulas&e : il en résulte que quand la pièce est suspendue 
|)ar les tourillons , le poids de la culasse remporte sur eelui 
de la volée , et c*est ce que Ion nomme prépondérance de la 
culasse. 

La résultante de la force cxpansive des gazes développés dans 
le tir réagit sur le fond de laine suivant Taxe de la pièce. 
Celle résuhanic ne rencontrant pas Taxe des tourillons cngciidre 
un couple (|iii Icnd à faire fourner le canon autour de ccl axe 
et fait appuyt'r la culi!»e coiiirc la vis de |)ointagc. L'action 
du canon sur l alîVii consiste donc dans une j)crcussion sur lès 
tourillons et dans ini clioe ci)iilr<' la vis de ponilage. 

Ce choc c>l d'aulani plus faible (jiu. i ahaisscnicnt des tourillons 
est moindre, il pourrait devenir négatif, et la pièce saignerait 
du nez, si l'axe des tourillons était au-dessus de celui de ianie. 
iMais cette position vicieuse des tourillons nVst adoptée dans aucune 
artillerie : nous verrons les autres eirconslanctt qui peuvent dé- 
terminer le soulèvement de la culasse. 

Il est essentiel que la vis de pointage soit normale à la surfaee 
de contact avec la bouche-è-feu pour toutes les inclinaisons de 
Time , afin d^éviter que le choc de la culasse ne fasse glisser 
la téte de la vis sur le corps de la pièce , ce qui amènerait 
proroptement la destruction de la vis et de son écrou. , 

On obtient une direction de la vis de pointage eonsiaromeni 
normale à la surfaee de la pièce , en pratiquant sous la culasse 
un pan coupé , dont la génératrice est la développée d*un arc 
de cercle , qui a son centre sur Taxe des tourillons et pour rayon 
la distance de cet axe à la lèie de la vis. Nous supposons donc 
que ce pan coupé existe aux canons. 11 faut du reste remarquer, 
que pour les gros calibres, la surface de contact de la culasse, 
déterminée ainsi que nous venons de le dire, a une légère 
courbure et diifère peu de la plate-bande de culasse. D'ailleurs 
aux canons de campagne , on inlerpo^e entre la culasse et la 
vis de pointage , un coussinet de cuir (pii prend l'empreinte 
de la culasse , en aaioriit les chocs , et empêche la vis de 
dévier. 
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Les affûts de campagne et de siège se composent généralement 
d*un essieu avec ses deui roues ; d'une flèehe , appuyée d'une 
part sur Tessieu , et reposant d autre part sur le sol par une partie 
recourbée et ferrée nommée la crosse ; enfin une troisième partie 
de Taffût est formée par deux flasques reliés à l'essieu et A 
la flèche. 

Des encastrcmenis sont ménagés dans les flasques pour y loger 
les lourillons de la boudie-à-feu. 

Un écrou propre à recevoir la vis de poiniage est fixé sur la 
flèche t à une posîlion correspondante ù celle de la culasse. 

Lorsque le canon est monté sur l'afl'ùl on remarque générale- 
ment que : 

1" L'axe des lourillons est en avant de celui de IVssicu. 

2» Sous les angles de tir usuels pour les canons , le eentrc de 

gravité de la pièce est plus élevé que l'axe des tourillons, 
5" La culasse < sl entre la crosse cl Taxe des tourillons. 
4" La volée est en avant <le la tète de raiïùl. 
5* Le centre de gravité de lalTùl est plus élevé que l'axe de 

l'essieu. 

6' Le centre de gravité de l'affût est entre l'essieu et lu vis de 
pointage. 

7" Laxe de la vis de pointage est vertical aux pièces de cam- 
pagne lorsque l'affût repose sur un plan horizontal. 

8" Les pièces , qui doivent tirer sur un châssis ou plate-forme 
ayant une inclinaison a sur l'horizon , ont la vis de pointage 
verticale ; celle-ci fait donc iin angle a avec la normale 
à la plate-forme. 



§ 5^. iNOTATlOXS. 



Nous adoptons les notations suivantes : 
fi quantité de mouvement de recul transmise h la bouche-à-feu 

par la réaction de la diarge. 
T somme des percussions verticales exercées par les tourillons 

sur leu» encastrcmenis. 
T somme des peremsions horizontales exercées par les lourillons 

sur leura encastremento. 



^ed by Google 



l09 affûts dans le tir des bouches-à-feu. C9 

P percussion sur la léte de la vis de pointage dirigée suivant 
Taie de la vis. 

sr angle que fait Taxe de la vis de pointage avec la normale 
au terrain. 

Q percussion verticale exercée au point de contact de la erosse 

avec le sol. 
f coëflîcient du froUement contre le sol. 

fQfvonemcni de la crosse contre le sol. 

Ë somme des percussions verticales exercées par l'essieu contre 

les roues. 

h' somme des percussions horizontales exercées par l'essieu contre 
les roues. 

K somme des percussions verticales exercées par les roues à 

leur point de contact avec le sol. 
/ R froliemenl des roues contre le sol. 
V vitesse horizontale de recul imprimée à tout le système. 

vitesse angulaire initiale des roues autour de lessieu. 
z vitesse initiale de glissement des roues sur le sol. 
A masse de l'afTiit. 
B masse des deux roues réunies 
C masse du canon. 

M == A -|- C masse du canon et de l'airùi réums. 
li r moment d'inertie des deu& roues réunies relativemeni à l'axe 
de l'essieu . 

r hauteur de Taxe des tourillons uu-dessus du .soi. 

c' distance du plan vertical passant par Taxe des tourillons au 

point d'appui de la eroase sur le sol. 
e haaleur de la lèle de la vis de pointage au-dessus du sol. 
/ dislanoe de la verticale passant par la tête de la vis de pointage 

au point d'appui de la crosse sur le sol. 
r rayon des roues : hauteur de Taxe de Tessieu au-dessus 

du sol. 

distance entre le point d'appui de la crosse et la ligne droite 
passant par les points d*appui des roues. 

La verticale passant par le point de contact de la roue 
avee le soi reneontre Taxe de Tessieu. 
d dtstanee du centre de gravité du canon au plan horizontal 

passant par Taxe des tourillons. 
d dislanoe du centre de gravité du canon au plan vertical 
passant par Taxe des tourillons. 

10 
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, g hauteur du centre de gravité de Taffût au-dessus du sol. 

jjf' distance de la verticale passant par le centre de gravité de 
Taffùt au point dappui de la crosse sur le sol. 
^ a abaissement de l'axe des tourillons relativement à Taxe de 

réme. 

a' dislance du centre de gravité du canon , lorsque TAme est 
horizontale au plan vertical passant par Taxe des tourillons. 

1 V^a* -j- « - = V li- -p W* distance du centre de gravité du canon 

7 à Taxe des tourillons. 

v-\-d hauteur du centre de gravité du canon au-dessus du sol. 
— iC distance de la verticale passant par le centre de gravité 
du canon au point d^appui de la crosse sur le sol. 

\/ {^c ^- t/)* -j- ((•' — (i /' <lisUiiice du centre de {gravité du canon 

au point dappui de la ert)>se sur le hA. 
h hauteur au-dessus du sol du centre de gravité des masses 

réunies du canon et de l'affût. • 
A' dislance du point d appui de la crosse sur le sol à la verticale 
passant piif le centre de gravité des masses réunies du 
canon et de l'affût. 
1/ liaulcur au-dessus du sol du centre de gravité des masse*» 

réunies du canon , de Taffût et des roues. 
y' distance au point d'appui de la crosse de la verticale passant 
par le centre de gravité des masses réunies du canon , de 
Taffùt et des roues. 
S A -|- B + C masses réunies du canon , de Taffttt et des 
roues. 



h* 



y = 



A+C M 

TTC "° M 

(:(c 4- d ) 4- A 7 -f B r _ C ( c + d) A 7 -f Hr 



A-fB-f-C S 

b unglc d'élévation de la bouchc-à-feu , ou angle que l'axe de 
l'âme fait au-dessus de l'horizon. 
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y longueur de la perpendiculaire menée du point dappui de 
la crosse eonlrc le sol sur l'axe de lame prolonge. 

c — c distance de la tè(e de la sis de pointage au plan horizonlal 
passant par l'axe des tourillons. 

c — e distance de la tète de la vis de pointage au pian verticai 
passant par laxe des tourillons. 

d acos 0 — a sin 0 

eT = a sin 0 -f- a cos H 

y = o-[-ccos6 — c' sin 0 



$ 53. PBICUttlONS QUI ORT UEC 



La réaction de la ctiargc contre Je fond de Tâme , produit 
un couple qui agit avec un bras de levier ^1 à rabaissement 
des tourillons , pour presser la culasse contre la vis de pointage. 
Il en résulte que la culasse reste en contact avec la vis de 
pointage par le eboc qui détermine le reeul, que la pièce con- 
serve sa position relative aved Taffù! , et que le système du canon 
et de TalTût se comporte comme slls ne formaient qu*un seul 
et même corps solide. 

Lors du recul , la crosse reste en contact avec le terrain : 
le canon et Taffût se meuvent parallèlement au sol. 

La crosse comprime le sol et produit un (W>ttement de glisse- 
ment proportionnel h cette force de compression. 

Le choc de Tessieu entraine les roues sans cependant les dé- 
tacher de terre : sous cette impulsion elles sont animées d*un 
double mouvement , Tun de rouition autour de leurs centres , 
et lauire de glissement sur le sol : car la force d'inertie des 
roues sVïppose à ce qu'elles prennent dès le principe , la vitesse 
de rotation qui répond à celle de translation de tout le système. 
Il en résulte que la vitesse à la circonférence des roues est 
moins grande dans les premiers instants de recul que celle de 
translation de Tessicu. 

D ailleurs la vitesse à la circonférence des roues augmentée 
de celle de gli>-semen( sur le sol est égale à la vitesse de recul. 

Le choc de la culasse contre la téte de la vis de pointage 
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a lieu suivant l'axe de celte vis. Kn effet , si cela n elaii j as , 
on pourrait remplacer ee choc par deux composantes , l'une en- 
conlranl l'axe des tourillons et l'autre dirigée suivant Taxe t c la 
vis de pointage. La première de ces composantes serait déti uite 
par la résistance que les tourillons éprouvent dans leurs ercas- 
tremenls et il ne resterait que la seconde dirigée , comme i ow 
venons de le dire , suivant l'axe de la vis de pointage. 



>; 34. «ISE EN iQUATlON DES PEBCi;SSIOr(S bl>ROUVtlU» l' VU Li: SYSTÈME 
DU CAmKI BT DE L^AFFUT aÉlINlS. 



La culasse ne se sépare pas de la vis de pointage ; on ]peQt 
donc considérer la pièce et Taffût comme ne faisant qtt*un seul 
corps solide. En introduisant dans les calculs des forces égales 
aux résisuinoes du sol sous la crosse et aux réactions des roues 
sous Tessieu , nous pouvons faire abstraction de ces résistances 
et de ces réactions et supposer le canon et TaffAt réunis , comme 
un corps libre soumis & ces forces et è llmpulsion ju , et établir 
les conditions de lëquilibre qui doit exister entr*elles et les 
quantités de mouvement réellement imprimées à ce système. 

Les composantes verticales des forces sont : 
ft sin 0 composante verticale de la force ft* 

— Q résistance normale du sol sous la crosse. 

— Ë réaction verticale des roues sur l'essieu. 

Les composantes horizontales des forées sont : 
fi cos composante borixontale de la force (i. 

— fQ résisuince provenant du frotteneat de la crosse sur 

le sol. 

E' composante borixontale de bi réaction des roues sur 

I essieu. 

Les quantités de mouvement imprimées au système se réduisent 
à celle provenant de la vitesse de reeul V, oe qui produit 
la force 

M\ «(A+C) V 
appliquée au centre de gravité du canon et de l'affût réunis. 
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Les deux premières éqaatMN» de Véquilibre sont : 

Comme S"*' équation d équilibre nous prendrons les momenis 
dea forces relulivemenl au point d'appui de la crosse sur le sol, 
ce qui fait disparaître les forces Qel /"Q dont les moments sont 
nuls. U eo résulte la relaUoB : 

_^E/— E'r-MVA (S) 
Si nous substituons à M el A leurs valeun $ 53, il vient : 



% 35. UISB BM ÉQOATIOJI DBS PEBCIISSIOHS BXBKÉBS St}ll US iOVIS. 



L^ssieu imprime aux roues le choe vertical E ei celui hori- 
lonlal KT. 

La fésistiBee du sol aux points d*appui des roues > engendra 
la résislanee verticale R et le finolleMit horixoaial fH lequel 
agit tangeotieUement aux eeroles des foues. 

Le oboe boratOBial de TeasieH » combiné avec la résislaoee due 
au frottement et avee la force d'inertie des roues, fiiil rouler 
edles-d sur le terrain et les feit glisser loul en même temps, 
et f dans les premiers Instants du recul , la vitesse de trans- 
lation des roues est plus grande que edle de rotation à leur 
eirooBférence. 

La quantité de mouvement imprimée aux roues eoniisie donc 
dans la quantité de mouvement B s due à la vitesse de glisse- 
ment X , et en une quantité de mouvement de rotation que 
nous allons déterminer et qui est due i la vitesse angulaire 9. 

La vitesse angulaire des roues , résulte du eontaet successif 
de toutes les parties de leurs circonférences avec le sol. U s*eti 
suit que les roues ont un mouvement de rotation instantanée 
autour de chacun, de ces points de contact. Nous allons faire 
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voir que la viiesse angulaire auioiir de chacun de ces points esi 
la même que colle de la roue auiour de l ossieu. 

Dans les deux cas la vitesse de translation de Tessieu doit être 
la même ; soient donc : 

0 la vitesse de lraii>laiion de lessieu. ^ 

9 la vitesse angulaire an eentre des roues. 

'f' la vitesse angulaire inslanlanée autour du point de contact 

avec le soi. 
r le rayon de la roue. 

Dans fhypothèse qoe la. roue tourne autour de son axe ; 
la vitesse de translation de Fessieu est ^le à celle de rotation 
à- la cireonférenee et Ton a Tégaliié : 

Dans la supposition que la roue tourne autour de son point 
de contact avec le sol , ee point est le centre d'un arc de 
cercle infiniment petit décrit par l'axe de l'essicn ii\cc la vitesse 
9 r, laquelle est aussi égale à o. II en résulte légalité : 

^* r = d 

d*où ? 9>' 

Ainsi ia vitesse de rotation de la roue autour de l'essieu est 
la même que celle qui a lieu réeUement autour des points de 
oonuict successifs de la roue avec le sol. . 

Remplaçons le choc de Tessieu par ses composantes : 
-|- E et -f H' 1 et la résistance du sol par les composantes 
— R et — /"R ; nous pouvons faire abstraction de lessieu et du 
sol , et considérer les deux roues comme formant un corps solide 
cniicrcmcnl libre soumis nux forces qui représentent ces com- 
posantes , et établir les conditions de l'équilibre , qui doit exister 
entrelles et les quantités de mouvement réeUement imprimées. 
Celles-ci sont : 

Hz quantité de mouvement horizontale due à la vitesse de 
glissement ; des roues , force appliquée à leur centre de gravité 

et à leur centre de figure. 

f r qnantilé de mouvement de rotation des roues autour de 
la ligne de contact avec le sol. Cette quantité de mouvement 
est bori/onialc , parce que le centre de gravité de la roue , est 
^ur l'ordonnée verticale du point de contact avec le soi » point 
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qui serl d'axe instantané de rotation. ( Labscis^e x , étant nulle, 
la eomposante verticale Y Test aussi , équation XI 7 et il reste 
pour toute force la composante horizontale X^^Br). 

Les deux premières équations de Téquilibre entre les forces 
et les quantités de mouvement sont : 

K — R = 0 ( o) 

E — /U^^Bs -h y Br (0) 

Pour troisième équation nous formerons eelle des moments 
relativement à la ligne de eonlaet des roues avee le sol , ce 
qui fait disparaître les forées E, R et fR dont les moments 
sont nuls. 

Le moment de la force £' est E'r. 

Le moment de la quantité de mouvement de glissement des 
roues est Brjs. 

Le moment de la quantité de mouvement de rotation autour 
de la ligne de contact avec le sol est 9B(/»-j-r*), (JT 
équation VIII ). 

On a pour Tcquation dés moments : 

E'r=yB(/«-i-,^)-f hrz (7; 

D*ailleur8 la vitesse de translation de Pessieu est égale i la 
vitesse de glissement augmentée de celle de rotation à la cir- 
conférence, d*où : 



,^ 36. MISF. KN KyLATlON DES l»EnCLSSlO.\S KM'.nCÉES PAR LE CANOR 
SLR LES ENCASTREMENTS DES TOUIULLOHS ET SLR LA VIS DE POIKTAGB. 



Représentons par des forces les résistances que la vis de pointage 
et les encastrements des tourillons opposent au mouvement du 
etnon , nous pouvons faire abstraction de ces résistances , et 
introduire ces forces dans les calculs et considérer la bouehe-44eo 
comme un corps libre soumis à leur action et à l'impulsion fi, 
et établir les conditions de Téquilibre qui doit exister entKdles 
et les quantités de mouvement réellement imprimées. 
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Les composant» dvs ïovcc^ sont : 
composâmes verticales 

— T 

— P CCS « 

composantes horizontales, 
u cos B 

— r 

p sin a 

La vitesse horinmcale V imprimée tu canon produit la force C\' 
appliquée en son eenlre de gravité. 
Les deux premières équations de l'équilibre sont : 

/iSind — T — P cos a 0 (9) 
/«co««— r + P8in«=C V (10) 

Pour troisième équition formons celle des moments q[ae noua 
prendrons relativement à Taxe des tourillons , ce qui fera dis* 
paraître les forces T et T dont les moments sont nuls. 

Ces moments sont : 
fi a : moment de la forée fA agissant-sur un bras de levier 
égal à a. 

~ P eoe « (fl' e^) moment de la composante verticale — P eos « 
agissant sur le bras de levier c'— <e'. . 

— P sin « ( c — e } moment de la composante horiionlale P sina, 

agissant sur le bras de levier e — e , en sens contraire du 
moment fta. 
C V tf moment de la forée C V. 
L*équation des moments est 

tto — P cos a c' — e ) — P sin a ( c — e) C V (i {M). 



% 37. aÉ80i.iJTiON 0B8 AocATuma ntcÉiiBins. 



fia péaolvaDt les équations précédâmes nous poserons pour 
absé^tt. 

S- A+B+G 
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Jl vient : 





V cos 0 — > / sin 0 
ft* S 


(.l'i) 


R 


V VS — iuiy 


05) 




E' = li V + /• E 


(14) 




Q » ^ sin 9 E 


(lîi) 




^ B /• 


(16) 




« « V — 9 r 


(17) 




p a — (] V (/ 


(18) 

* 




(c— e) sin a j (r — c') cos a 


T 


sa /u «in 0 ~ P cos « 






^ cos 6 -f- sia « — 0 V 





Ces équations sont en nombre égal & celui des înoonnuts 
et en doanent les valeurs, l/équalion (13) donnera la \nleiM- 
Ue V en fonction des données du canon et de l'anj^le B du 
tir et de ilinpulsion /i due à TexpiosioD de la charge. Le;; 
autres quantités seront suceessivcment connues en suivant le 
même ordre que ci-dessus. 



§ 38. RÉPEIITOIRE DE FORMULES. 



Indépendamment des formules que nous venons de donner 
au % précédent, nous en exposerons d autres qui peuvent ser- 
vir soit à trouver directement la valeur de eerlaincs inconnues, 
soit à faciliter Tanalyse du problème, et à reconnaître l'influence 
que les diverses parties du canon et de laffût peuvent avoir 
sur rintensilé des chocs. 

Les formules que nous allons écrire formeront donc un ré- 
pertoire que I on pourra consulter , en cas de besoin , sans 
être oblige de recommencer les procédés» parfois .si lents, de 
l'élimination. 

\\ 
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E y («îos 0 — f si» 0) — y .^j^ 

f* r - fr 



9 



f r ! .y (cosÉ^ — f >iii ^i) -- \ 



P oS— C(Ucos6 — /sin g) 
jl °™ S { (c— e) sin «4- (c'— V)cc» « | 

T . - \ —Cd (cas e — f sin 6») ( cns a 

— s Sin B rrr- r-: f— • (27) 

jui S j (f - e) siiï *-\-{c — e) cos a j ' 

T CÇcQS^— /"siiiej I »S — (:(/(cosg— /"sinô») j sin g 

(28) 

Br(r'-Ar) 

B/*(r~/r) ^'''^ 



39 OBSKRVATIONS SUR VITESSlî V UU HRa L. 



L'é<|ual4on (l!2} 

V ro< — ( <u\0 
S 

est de même forme que les équatioiis 7 du g 24 el (6) du $ 
16 , relatives la |»rcmiére aux mortien sur affût iraineau et la 
seconde aux mortiers 4 plaque. 
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n en résulte que quels que soieni le syiiéme de la bouche-à> 
feu et la forme de VatHkt \ quTl s'agisse de mortiers à pitque 
ou A tourillons , ou de canons , que les affûts soient aveo ou 
sans roues, la vitesse V du recul, pour le cas où Taffût eon- 
serve ses appub sur le sol, csi toujours éfgà]e au quotient de 
Texpression toi 0 — f nn 0 divisée par la masse entière du 
système à mouvoir* 

Nous ne pouvons (|uc rappeler les conséquences relatives a 
V que nous avons fait ressortir aux § (17) et (2?)). 

La vitesse est en raison inverse de la masse totale S du 
système: sa valeur est entièrement indépendanie de la position 
des axes des tourillons et de la vis de pointage , et des don- 
nées eoncernanl les roues. 

La vitesse V augmente à mesure que B et / deviennent plus 
petits. 



J 40. OSSEIWATIONS SI U I FS PFUCUSSIOS l'> KT H EXERCÉES SLR 
l'essieu et aux points DAPPti DES ROIES. 



Eiaminons les ëquatîoiis (13) et (91) des |$ 37 et S8. 

K R i/(cos<^ — /"sin 0) — Y 

La première égalité montre que la percussion verticale E 
sur l'essieu se transmet intégralement aux points d*appui des 
roues sur le sol , <'n sorte que E = R. 

Ces formules sont obtenues dans I hypothèse que J'atTùt con- 
serve ses appuis; la valeur de E doit doue être positive, et il faut 
pour cela que les deux termes de la fraction qui en exprime la va- 
leur soient de mêmes sijrnes. 

Dans la pratique, le (léiioniiuateur r' — fr est toujours positif, 
parce que la distance r', entre la crosse et la li^ne de terre des 
roues, est toujours plus grunile (pie le rayon des rou<\s, et à fortiori 
que fr. Le numérateur devant aussi éire positif, on doit avoir 

y (eos 0 — f s'in 6) ~y = ou > 0 

Celte inégalité exprime done la condition à laquelle le système 
doit satisfaire pour que l'aff'ùt ne soit pas soulevé. 
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Dans le lir liorizoauil, )M)ur lequel 6 = 0, laffût est toujours 
soulevé. En effet, pour cette valeur, / est ta disCiice de Taxe de 
l'àme au-dessus du sol, disianee qui est plus grande que Ja hau- 
teur y du centre de gravité du système entier au -dessus du terrain. 
I/nfTnt ne peut donc conserver ses appuis dans le tir, que pour au- 
tant que !';inii;le 6 d élévation de l àme a une t eriaiue valeur po- 
;$itive, dont ia limite minimum se déduit de la relation 

dans laquelle il faut substituer à sa valeur équation XVIII % 10. 
Celte équation, résolue ensuite par rapport à $, donnera Tangle mi- 
nimum du lir, pour lequel la percussion E est nulle sans que pour 
eela Taffût puisse être soulevé. 

On UDUverait 1 angle 6 qui répond à la valeur maximum de E, 
en traitant réquation (21) par la méthode des eoeffidenls diffé- 
renlielsy après y avoir substitué à y sa valeur en fonction de 0 
(équation XVII! g 10). Nous ne ferons qulndiquer cette solution. 

L*affùt a le plus à souffrir lorsquil est soulevé, parce que le sys- 
tème en retombant sur le sol acquiert une force vive qui doit Àn 
détruite par la résistance des appuis ; il en résulte que le tir 
horizontal et celui au-dessous de lliorison fatiguent beaucoup 
raiïùt, principalement Tessieu et les roues. 

L'équation (21) fait voir que plus le centre de gravité du sys> 
tème entier est élevé, ou plus l'ordonnée verticale y est grande, 
plus faible est la percussion £ sur Tessieu. Ëlle montre aussi que Ë 
diminue quand f augmente. 

Si le frottement, ou la résistance au glissement sur le sol élaîl 
assez considérable pour arrêter le recul, on aurait : 

V ^ eostf — /sin e _ ^ 

fA S 

En introduisant dans Téquatiou (21) la relation 

cos 0 — /'sintf — 0 

il en résulterait pour E une valeur négative et l'affût scrnu soulevé. 
Ainsi lorsque, par suite de la résisuinee du sd, la vitesse de recul 
est amittlée, l>iffût est nécessairement soulevé, ce qui est une cir- 
constance fâdieuse. 

Cette conclusion se présente dai» la supposition que y conserve 
»on signe dans Féquaiion (21), cest-S-dire que laxe de Fâme pro- 
longé passe au-dessus du point d*appui de la crosse sur le sol. 
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en était auironent, e*e8l-à-dnre si Taxe de ràme prolongé reneonlrait 
le ml entre la eroose et la ligne de terre des roocs, y changerait de 
signe et la percnssion E de\'i6ndrait 

_E y (cosg "f^tkff)-^'/ 

ft r' — fr 

Cette expression rcî^lant |)osiii\c dans ThypoilirM' V 0. ou 
vos B — /" sin Ô = 0, il sVnsuil que l'afTûl conserverait ses appuis, 
même si le recul élail subiîeineut arrèië. 

Le dénominateur r'—fr de réiiuaiion (21) augmente avec r' et 
diminue avec r : on en conclut que la percussion verticale £ sur 
l'essieu diminue 

!• Lorsque la dislance r entre la crosse et la ligne de terre des 
roues augmente ; 

2" Lorsque le rayon r dos roues diminue. 

Les affûts marins ont des roues fort basses, qui sont remplacées 
pour ceux de côte de GI■ibaa^^d par des rouleaux dont les rayons 
sont encore plus petits : il en résulte que ce matériel est dans des 
firconslances favorables, pour aiiénucr l'effort vertical contre celui 
des deux essieux qui est placé vers la tête de laffùt. 

Si nous comparons lequaiion (8) du % 24 relative aux mortiers 
sur affûts traineaux, > Téquaiion (21) du § 38 concernant les ca- 
nons, nous voyons quedaos la première le dénominateur estr^, tandis 
quil est — fr dans la seconde : il en résulte que, toutes choses 
^les d^ailleurs, la percussion verticale sur Tappui antérieur de 
Taflftt, vers la volée de h bouche-à-feu» est plus fliible avec les 
affûts traîneaux qu*avec ceux à roues. Ces deux équations ne dif- 
férent que par leurs dénominateurs et ont pour le reste absolument 
la même forme. 

t*ordonnée verticale y, du centre de gravité du système entier, 
varie très-pei] lorsque langle 9 du tir augmente, tandis que la per- 
peodtculaire menée de la crosse sur Taxe de fâme ou son prolon- 
gement, diminue beaucoup. En appliquant ces considérations à 
lëquation (91), on remarque que la percussion verticale E contre 
Tessieu augmente, à mesure querangle é devient plus considérable. 

Si Taxe de Téme prolongé venait à passer par le point d'appui de 
la crosse y serait nul. L*angle B augmentant toiyoun, le prolonge- 
ment de l'axe de l'âme passerait au-dessous de la crosse, 9^ serait 
négiitif et la percussion E eonlinuerait à croître. 

On coni-lut de ceci, que l'effort vertical sur Tessieu est d'autant 
plus violent que Tanglc du tir est plus élevé. 
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Lonque la phte-foniie se relève en arriére, ou quand Taffut repoae 
sur un terrain en pente vers la volée» Tangle ê, formé par Taxe de 
réme avee la p]ate*forme ou le terrain, est égal a Fangle d*élévation 

(le lïimc au-dessus de rhoriion augmenté de Tangle dinclinatson de 
la plateforme ou du sol. 

II en résulte que, toutes choses égales d^ailleurs, la percussion 
verticale sur l'essieu est plus violente lorsque le tir a lieu sur une 
plate-forme ou un sol qui se relèvent eh arrière, que lorsqu'il a lieu 
sur un terrain horixontal. 



S il. oBsnivATtotrs m u somme des percussions veatigaus E -f Q« 

BXBacABS SDR LES APPUIS DE L'APTOT. 



L'équation (1 ) peut se mettre sous la forme 

li -|- Q = ^ sin ô 

Elle fait voir que la somme des percussions verticales, supportées 
par l'essieu et par la crosse, est égale à la composante normale au 
sol ft m 0 de la quaniilé de mouvement communiquée à la bouche- 
i-feu |)ar la réaction de la cliarge. 

Celte somme E Q augmente à mesure que l'on poinle sous un 
angle 6 plus considérable : elle est un maximum lorsque 0 = 90" ; 
dans ce cas E -]- Q = z^- 

Cette formule signilie (juc dans le tir vertical la totalité de la 
quantité de mouvement imprimée i\ In pièce est détruiie par la ré- 
sistance de lessicu et de la crosse. Dans celle circonstance il y a lieu 
de craindre la destruction de lalTiil. 

Nous avons vu que, lorsque In pièce est en hallci ic sur un |»liui 
incliné, l'angle ^ est égal à rindinaison de ce plan ajoutée à l'angle 
delévalion de 1 ïmie au-dessus de Thorizon : il en résulte que l'es- 
sieu et la crosse fatigueni davanlage dans le tir sur une plate-forme 
ou un châssis inclinés et relevés en arrière. 

Cependant 1 inclinaison des plates-formes cl châssis, excède rare- 
ment S* & 3" : elle ircxcrce donc qu'une faible influence sur la corn- 
fiosanle ^ sin 9 : mais il n'en serait plus de même si par suite du 
système adopté, ou des circonstances, cetie inclinaison s'élevait jus- 
qu'à 8* et fO" et au-delà. 

L'expression sin 0, valeur de la somme E>|-Q, ne contient 
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que les quantités fiel B: elle est indépcjjilHnle du tracé Uc laffût, 
pourvu toutefois que l inc'jjçalité 

y (cos e — f sin 0) — •/ > 0 
soil satisfaite. Il m r<i.sulic que la somme £-j-Q est la mètoe 
quelle que soit la t onsiruction de raffûl. 

La seule chose donl le constructeur dispose est la répartition de 
la composante sin 0 entre les percussions E et Q ; mais il ne 
peut diminuer Tune délies sans augmenter laulre de la même 
quantité. 



% tô. OBSBIlVAttONS SUR lA PIIICUSSIOII BORÎZONTALB E^EXUldtB SUR 

L*ISSIBO. 



L*équation (U) 

r = BV + /-E 

fail voir que la percunton horisontale eooUre Tessteu, est égale a 
laquaDtiiéde mouTement de transhtioii horizonlale BV, des roues, 
aufmeiitée du frollement /*£ = Z*!!, des bandes des roues contre 
le sol. 

La masse B des roues ayant une grande influence sur la valeur 
de Ef, on en eonclut que des roues pesantes foligueni beaucoup 
Tessieu dans le sens horitontal. 

Le ehoe f! augmente en même temps que V : ainsi lorsque la 
vitesse du recul est grande, la percussion horisoniale contre Fessien 
est plus forte. 

L*équaiion (33) 

E' H(cus g — / sin 0) / Iz/Çc»'^ ^ — ^) — y| 

(t ~~ S 7~^' 

montre que E' augmente a mesure que B diminue. 

Dans le tir ordinaire des canons, l'angle B ne s^éléve qu'à quel* 
«jues degrés, cos B est bien près de l'unité et sin B est sensiblement 
nul ; de pins In perpendiculaire y élevée du point d'appui de lu 
crosse sur Taxe de lïime prolongé ne diffère pas beaucoup de l'or- 
dormée verticale >/ du centre de gravité du système entier. Dans ces 
fondilions la valeur de E, équation 21, est sensiblenieîif nulle, 
tandis que la valeur E', équation !2*2, hii est de beaucoup supé- 
rieure. On en conclut, que dans le tir ordinaire des canons, la 
l>ereuësiou verticale sur Tcssieu est très-faible, taudis que la per- 
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cussion horizontale est trés-violcnteei quelle est sensiblemeol égaleà 




Il iiiipuiie donc que la scclîon droite du corps dessieu préseiue 
une largeur suffisante pour résister au citoe horizoatal E'. 
Dans réquation (22) 

ptosieurs termes sont affectés du coêfBeient f k h première puis- 
sance, un seullerme négatif du numérateur contient /à la seconde 
puissance : il en résulte que, VJ décroît quand /'augmente, ou que 
la percussion horizonuile sur l'essieu est d'autant plus faible que la 
résistance du frottement sur le sol est plus considérable. 



§ 43. ODSERVATIOMS StR l A VlTFSSr \NCLL.\IRF. (jp DES ROI ES. 



Considérons Téquation (10) 

^= bF 

Nous voyons que 9 est proportionnel à /, r et Ë, et en raison 
inverse du moment dincrtie BT de la roue relativement ft son a\e. 
En d'autres termes, la vlioi^sc angulaire initiale des roues est on 
raison directe du ooëflicient f du frottement, du rayon r des roue», 
et de la percussion verticale E sur Tessieu : elle est invenement 
proportionnelle au moment d'inertie Bl*. 

Si Tune de ces trois quantités, le coédieient f du frottement, le 
rayon r des roues ou la percussion verticale £ , était nulle, la vi- 
tesse ç>Ic serait aussi. 

Lorsqu'on tire sur la glace ou sur des surfaces bien polies et bien 
graissées, le frottement est sensiblement nul, la vitesse anj?iilaire </ 
l'est également, et les roues sont entraînées dans le recul avec i'atfùl 
tout en restant sensiblement parallèles à elles-mêmes. 

Plus la masse B des roues augmente, plus tp diminue. Les roues 
très-massives ne prennent pas aussi vite que celles légères, une \i- 
tesse de rotation à la circonférence égale à celle de translation de 
l'essieu . 

A masse égale le moment d'ineriie des roues B/' est d'autant plus 
considérable, que la masse des roues est plus reportée vers la cir* 
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conférence, que les bandes en fer sont plus épaisses et le moyeu 
moins gros cl moins pesant : d'ailleurs plus le momenl d merlie 
B/' est grand plus faible est la vitesse angulaire initiale 91 des 
roues. 

Aux affùls de place-cote, la parlio anlcrieiire de l'affût vers la 
volée, repose sur les inovcux prolonges des roues. Le rayon r des 
roues est Irès-pelil pour ct iic espèce dall'iil parce (|u"i! e^t celui du 
moyeu, tandis que le monicni d'inertie li/* s'npjilicjue roues 
entières, et est relativement très-grand : il s ensuit (juc lorsque le 
mouvement du recul commence, les roues restent sensibleuient pa- 
rallèles à elles-niènies. Ce mode de Taire rouler l'affût sur le châssis 
occasionne donc un Irottemenl de glisseincnl qui lait èraiilcr la se- 
melle en bois du châssis, cl il serait utile de préserver cette semelle 
par des bande;> en l'er. 



$ 44. OBSERVATIONS SUR LA VITESSE DE GUSSEMERT Z DES ROl'ES. 



L*éqaation(17) 

a =s V — fr 
montre que z dccroit lorsque <p et r augmentent. 

Les roues d'un grand rn\on j)rcuncnt plus vite la vitesse de ro- 
tation eorrespondantc à celle de translation de l'essieu, ce qui di- 
minue la vitesse de glissement produite dans les preiuiei s instants 
du recul. D'ailleurs z augmente avec V : dans un système léger, 
où le canon, l'affût et les roues ont ensemble peu de mussc^ la vi- 
tesse V est plus grande, ainsi que s. 



S 45. CBSntVATIOllS Sim IA PERCUSSIOK P exercée S|:R la VIS DR 

POINTAGE. 



Lft pcrcussioD suivant Taxe de la vis de pointage est exprimée par 
réquation (18) 

P « fie — OVrf 

(c — (?) sin a + — * 
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La percussion P augmente uvec la réaction u de la charge et 
rabaissement a de l'axe des lourilloiifl «u-dessous de celui de 
Tàme. 

Cette percussion diminue lorsque le produit C V d augmente ; 
c'est-à-dire quand la masse C du canon est plus considérable, 
lorsque la vitesse V du recul est plus rapide, si In dilTércnce de 
niveau d cnti e le centre de gravité du canon et Taxe des tourillons 
est plus grande. 

On atténue la percussion sur la vis de pointage au moyen 
d'un système léger d'affût , qui favorise la vitesse du recul , 
et on augmentant autant que possible la masse de la bouche- 
à-fcu. 

Ainsi que nous Pavons annoncé, ce résultat est opposé à ce qui 
a lieu pour les mortiers» dont les chocs sont d autant plus violents 
contre le eoussinet de pointage que la boucbe-Â-feu a plus de masse. 
Ceci provient de ce que le mortier a son appui sur le coussinet de 
pointage en avant des tourillons, vers la volée, tandis que le canon 
porte par la culasse sur la vis de pointage en arrière des tourillons. 
En d'autres termes le centre de gravité du mortier est en avant des 
tourillons vers la volée, tandis ({u'aux canons» le centre degnivilé 
est en arriére des U)uriUou8 vers la culasse. 

La percussion P augmente lorsque d diminue* 
Examinons les diflSàrentes phases qui se présentent suiv«o| les 
vvriations de d. 

L*affût est toujours soulevé dans le tir horiiontal ; il ne om- 
l^enee à oonsenrer ses appuis sur le sol qu*à Tangle de tir pMir 
lequel E est nul» e'esi-Mire pour tequd on a (équation 31) 

y (oos Ô — / sin fl) — y « 0 

En augmentant 0, à partir de l'angle qui répond à cette 
équation de condition , la IkiuIi iii d du centre de gravita* du 
canon au-dessus du plan lioii/ontal passant par l'axe des tou- 
rillons diminue consiamiiRnl, et devient nulle lorsque le centre 
de gravité de la |)ièee se trou\e sur ce plan. 

La percussion P corrcsponduni à la valeur (/ » 0 est ex- 
primée par : 

(6— e) sin « -f (c'-^e) cos o 
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La valeur de S qui rëjiond à d o , se trouve au moyen 
de l'équation XVI $9. 

d *s a ces 9*> tt' sm0 

cl |»osaiil a CCS 0 — a' m\ <9 « o 

d'Où 

a 

LonqM raqgle do lir aura réiévaliou, qui rcsulio de ccuc 
expremoft, le oentie de gravité du canon sera «ur le plan 
horiton tal pasMt par Taxe des tourillons: et la percussion P 
eenvpondam à oe cas particulier aura la valeur donnée ei^dessus. 



{r—e) siu « -j- ((■'— c'j cos a 

Si l'on continue à augmenter 0 le centre de gravité dû ca- 
non vient au-dessous du plan horizontal passant par Taxe des 
tourillons , la distance d elumge de signe et devient négative 
ce la valeur de P donnée par l'équation (18) continue à 
croître. 

On oblient la valeur de (/ qui répond au maumum de P 
en appliquant à TéquatioD XVI la méiliode des iM tfffieifiatt 
diflcrentieis. il \ ient : 

d.d 

~ — fl biu Ô — a cos Ô = « 

d'où to&«ZLfL 

a 



|/o«+o" ''|/'ï?T 



0 



Lorsque d a celte valeur, le centre de gravite du canon 
e5t dans le plan vertical passant par Taxe des tourillons était- 
dessous de cet axe. 

A|)pelons 6' Tîtiigic ù qui répond \i cette position du centre 
de gravité , ei 0 ' langle ô correspondant à d — o , nous au- 
rons les relations 

a ' a 
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l-\-t(jO' ifj 6 ' = 0 
Ainsi y«r + 90* 

Sî l'on a égard à Ja condition, que 6 doit avoir une cer- 
taine valeur positive, pour que l'affût conserve ses appuis , 
nous trouvons ({ue, dans le problème qui nous occupe , les 
plus faibles réactions sur la vis de pointage se produisent sous 
les petits angles de tir ; que rcs réactions augmentent à me- 
sure que lelévalion de l'âme au-dessus de l'horizon devient 
plus considérable ; et enfin tes réactions deviennent un maxi- 
mum, lorsque le centre de gravité du canon se trouve placé 
verticalenirnl sous l'axe des tourilloii'j. 

La percussion maximum de F se trouve alors exprimée 
par 

(c — c) sin a -f- {c'—e) cos o 

Les résultats du calcul appliqués au matériel de rartiilerie 
conduisent aux remarques suivantes: 

I* rabaissement de Taxe des tourillons est une cause in* 
6uente de la violence des percussions sur la vis de pointage. 
Les canons et les canons-obusiers , qui tirent généralement 
sous des angles élevés, devraient avoir un petit abaissenoent 
de Taxe des tourillons, parce qu'ils fatiguent énormément 
leurs vis de pointage. 

Toutefois, la nécessité» où Ton est de tirer sous de grandes 
élévations de Téme, avec ces sortes de bouches4i-feu, exige que 
rabaissement des tourillons soit assez grand, afin de faciliter 
la construction de TalTAt. 

2" Les canons ayant im tir rasant, fatiguent moins leurs 
vis de pointage que les obusiers et canons-obusiers. 

3° La réaction sur la vis de pointage est plus forte pour 
les canons de campagne que pour eeu\ de siège. 

La >nlcnr de P diminue lorsque le dénominateur de Té» 
quation (18) augmente ei réciproquement. 

Clicrcbons Tangle <r, qui répond à la valeur maximum de 
ce dénominateur, il en résulirra un minimum pour P. 

On trouve par la méthode des coefficients différentiels. 
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d [(c — e)sin a + (^-—g') cos «] — + (c— e)coser — (c'— «')sin«»o 
da 

dou l^crs-; y 

Nommons 5 l'angle que fait avec l'horizon la droite menée 
de la tète de la vis de pointage à Taxe des tourillons ; la va- 
leur de à est donnée par l'équation. 



i9è 



c — e 

Ainsi l'angle a, répond au minimum de P, fait avee la 
verticale le même angle , que la droite menée de Taxe de^ 
tourillons à la tête de la vis de pointage fait avec l'horizon : 
d'où il résulte que la direction de la \is de pointage pour 
laquelle la réaction P est un minimum , est perpendiculaire 
à la droite menée de la lète de la vis de pointage à Une det 
tourUlons. 

Dans la construction ordinaire des affûts , l'angle a est nul 
pour les pièces de campagne , et il est égal à Tinclinaison des 
plates-formes et châssis sur lliorizon pour les pièees de siège, 
de place et de côte ; indinaison qui varie de 3* è 3% paroe 
que la vis de pointage est verticale, quand Taflût est sur le 
ehassb ou la plate-forme. Il en résulte que, pour les canons, 
sin et csi sensiblement nul, et cos « diffi^ très-peu de Tunité. 
En posant donc 

cos « = 1 sin a — 0 

dans réquation (18) elle devient 

h a ~ C \ d 



P = 



clic fait voir que ia percussion P sur la vis de pointage di- 
iiiiuue, à mesure que la dislance <' — v, entre la lèle de la vis 
et le plan vertical passant par l'axe des lourillnf)s, augmente. 

d'esl avec raison qu'aux canoll^ , on place la vis de poin- 
tage le plus en arrière |K)ssibIe des tourillons sous la plalc- 
bandc de culasse. 

Cette dislance c — c' pourra encore devenir plus graudc , si 
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dans le tracé des canons , on a soin de rapprodier Taxe des 
lourillons i\c lii vokr. >Iai>; on en est souvent pmp<.^cli(5 , parce 
que les arcs <io cercle que dcciit la culasse, «lans le poiniiipe, 
concentriquemcijl à j'jixe des lourillons, en HevenanC plus {irands, 
ne iieraienl possibles qu avce dos afTùts plus larges cl plus éle- 
vés que les besoins du service ne le comportent: les vis de 
pointage seraient plus longues au détriment de leur solidité et 
de la rapidité du pointage. 

Supposons que Taffùt soit appuyé à un obsiacle inébranla> 
hle , ce qui revient à supposer V — o et admellons en outre, 
pour j)lus «le siinplicilé, a = o. i^i réiielion sur la tcic de la 
vis do pointage sera la plus forte possible et l'équation (18) 
deviendra. 

Celte équation monue l'influence jRMnicieusc de l'abaisM- 
meut de l'axe des tourillons , et combien il est avanui^oi 
diBiigmenier riotervalle entre les tourillons etula vis de poin- 
tage. Elle montre aussi.» à quelles réaeiions désastreuses on 
sVkpose en arrêtant subitcmeni le recul de la bouchc-ii-fon. 

Afin de rcconnalire rinlluence de la masse totale S du sys- 
ténA sur la valeur de P mettons i'équaiion (!26) tous la forme. 



P 1 



|a ~ îliï (cos d — /sind)! 



ft {c—e) sin « -\- (c — e^) c?os « 

Celle équation montre (|U( P diminue, lorsque C augmente 
cl que S devient plus petit. 

Repriîscnions les rapi^ris, du poids de la pièce à cdui du 
9}'stèmc de la pièce et de Taffût» rospeetivcment par » et m', 
pour raHilIeric de campagne et pour celle de siège, en sorte 
que Ton ait: 

M s= pour rariilicric de campagne 

1 -g id siégc. 

Si les deux systèmes d'artillerie sont dans des rapports égaux, 
on aura : 
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<t TexprenioD de la valeur de P ne diffirera pour les deux 
lyslènwt d'arUilfrie que par le dénominateur. 

ifi—e] siu « 4" (c'—e') coa o 

Or les fiieleurs («— e) et (c'— O sont génénlement plus 
grands pour les canons de su'$j;e que pour ceux de eampegne, 
d*oà il résulte que le dénominateur lui-même est plus grand 

pour les premiers canons que pour les seconds. Nous avons 
donc In confirmaliuu de ce nue nous venons d'avancer , à sa- 
voir (ju'ù calibre égal , cl à uicmcs charges , les canons de 
siège fatiguent moins les vis de pointage que ceux de cumpa^uc. 



§ 46. OBSERVATIONS SUR LA PERCUSSION VERTICALE T EXBaCEii SUR LES 

BNCASmiUim DIS toomllors. 



Examinons rél|uation (19) relative & la percussion verticale 
T exercée sur lés encastrements des tourillons , et substituons 
à P sa valeur , équation (18), il vient : 

T»^sin 9 —Pcosa» |i8in 0 — 



(< — c) sin <x -h (c' — e') cos a 



L'angle a ayant au plus 2" ou Z" on peut le négliger sans 
erreur sensible. Cette hypothèse de a — o rend ces équations 
plus faciles à analyser ; elles deviennent : 



T-m ftûa e — P (i9«») 
T = f*sin«--.£^— , — T— (19*^ 



c — e 



L*équalion (19^) montre que la percussion T est égale à la 
eomposniiio M ru'eate sin 0 de la réaction de la charge di- 
minuée de la percussion P sur la vis dn pointage. Ainsi, on 
ne peut soulager la vis de poiiUn^'c, (ju cn augnii iiiant la per- 
cussion verticale sur les encastrcincni.s des lourilluiis, et réci- 
proquement. Quel que soil le dispositif adopté pour lalTût, la 
eMnpoaanie verticate de Timpulsion due à la réaelton de la 
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ebii^ doit être détniiie pur la réMatanoe des appuis du canon 

sur l'affût. Mais il est essentiel de 8*opposer au soulèvement de 
rafTùt qui est si nuisible , et le moyen d y réussir est de faire 
en sorte, que le choc T ait une certaine valeur , afin qu'il ne 
puisse devenir négatif. En outre, l ocrou de la vis de pointage, 
est le plus souvent fixé ù des parties moins susceptibles de ré- 
sisiancc, ({ue celles où sont les oieastrenients des tourillons ; 
aussi les préoceupotions du oonstmeieur ont^eUes principalement 
pour but d*atiântter les percussiiH» sur la vis de pointage* 

L*équation (19*«')^it voir que T augmente avee c^ — et 
avec le produit C V rf. 

Les circonstances <|ui aceroissont les percussions verticales sur 
les encastrements de^ tourillons sont donc celles qui atténuent 
la percussion sur la vis de pointage. 

L(équadon (27) 

T { oS — C(l(oo89— fsin 9) ) eosa 

— sin 0 — 

(A ^ I ( c — e ) sm o 4" C — e') ces a i 

fût voir que T augmente en même temps que $ et C, et que T dimi- 
nue avec S. En langage ordinaire cela signifie, que les percussions 
verticales sur les encastrements des tourillons sont plus violentes, 
lorsque l'angle du tir est plus élevé au-dessus de I horizon, que 
la masse du canon est plus forte, et que la ma&ie totale du 
système est moindre. 

On peut diminuer la masse totale du système sans changer celle 
du canon par remploi d*un afllilt aussi léger que possible. 



% 47. oBSBRv&Tioia son u nncussuM noaiiciimB V nncte 

sua LES BNGASTamBITS DBS T0URIIX0N8. 



La percussion horizontale T sur Taie des tourillons est donnée 
par réquation (20), dans laquelle on peut substituer i P sa valeur 
équation (18), il vient 



cos e ~ C V + P sin o=f4 cos Ô— C V + 



{fia CVrf) sin a 
(e-^)sin a+ «— ^)eos a 
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Le choc T' «t égnl à la composanlc horizontale do la réaction 
de la clinrgc , iliminut e de la qiiantilo de mouveuu-nl horizontale 
traruinii^c uu canon , cl auj^uicatéc de la composante horizontale 
de .la -pennnâoii mr k vb de poiiittige. 

L'angle a étant toujours fort petit , posons a»0 » les équations 
précédentes devieôneni : 

T'=/4C0s« — CV (18wi) 

Cette formule démontre que Ton diminue la percussion hori- 
zon lale sur les encastrements des tourillons en favorisant la 

TÏlcsse V de recul de la pièce , et en augmentant sa masse f!. 

Lorsque l'angle du tir est très-petit, la composanlc verticale /<sinO 
a peu de valeur, el la percussion verticale T, équation (lO****) 
est sensiblement nulle, si même elle ne devient pas négative; 
auqud eu la pièce serait soulevée et viendrait heurter contre 
les susbandes des encastrements des tourillons. Dans cette même 
bjrpothése de 0 fort petit, cos B est bien près de l'unité, et la 
percussion horizontale T' diffère fort peu de — CV. Il en 
résulte que dans le lir oïdinaire drs canons , qui se fait sous 
de petits angles d'élévation , la percussion hurizoïilale sur les 
encastrements des tourillons est incomparablement plus forte que 
la pereusrion verticale. 

On a eu la preuve de cette remarque dans la construction 
des affûts de place-côte. Les premiers qui ont été essayés avaient 
les encastrements des tourillons pratiqués dans les montants ver- 
ticaux. Mais le bois offrant moins de résistance perpendiculaire- 
ment au\ libres que suivant leur longueur , el 1 ctlori horizontal 
des tourillons étant le plus violent, les montants se fendaient 
a remplacement des encastrements. On eut alors Tidée de mé- 
nager ceux-ci aux extrémités des arcs houlans , qui par suite de 
leur inclinaison soutinrent l'effort des tourillons ù peu près suivant 
la longueur des (ihres , et Ion a pu ainsi construire des affûts 
sufTisamment rèsiïiianls. 

L'équation (28) 

X C{eMB—fmn9) (aS— C<c(»«— /"sind) }sin« 
~.cos0 j — p ' 

S S j (c — cjiin « (c — c')cosa| 



montre» que T' diminue lorsque C uugmenie ei que $ devient 

15 
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plus petit. Ainsi pour «tiéouer le efaoe horinmial eonire les 
eneBsuvmenis des tourillons , qui est le plus violent , il fiiut 

augmenter la masse du canon et diminuer la masse totale du 
système : ce qui roviciu !i dire que, plus les alTiifs sont lourds et 
les canons légers , plus cette percussion est viglenie. 



ARTICLE il. 

CANONS DE SIÈGE ET DE CiMPAWE. — Perciusionfl qoà ont h»VL 
lonqM rall&t conserve ses apprfa iur le sol , et que les nues 



I 



§ 48. HYPOTHÈSES CO.XCERXAXT LES CHAiXES D'K.NftAYiG£. 



Supposons . pour plus de siniplictic , que les deux roues sont 
enrayt-t s . cl que les chaines d'enrayage sont attachées aux poinis 
les plus bas des roues et de la crosse. Admettons que ces 
chaines sont parallèles enlr*elles et au plan vertfeal do tir ; nous 
négligeons ainsi les efforts obliques que ces efaainet cxereem 
sur les jantes des roues, unis il sera facile de calculer ces efforts 
lorsque nous connaîtrons leurs composantes parallèles aux plans 
des roues. 



g 49. houveubuts bt rEicvssioxs qui ont uiv. 



La culasse csi en contact avec la vis de pointage, et les roues 
sont comprimées contre le sol ; le canon et l'affût se meuvent 
parallèlement au terrain, avec une vitesse horizontale V . 

La tension des ehalnes d*enra)age empêche la rolatioB des 
roues ; leur vitesse angulaire étant nulle on a ^ « 0. 

Les roues, sont entraînées par le choc de Fessicu , retenues 
par le frotirment des cercles de roues contre le sol , et sollicitées 
en même temps par la tension des chaînes d'enrayage : sons 
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rinfluencc de ces rorces , les roues participenl au mouvement 
général de translation de tout le système, tout en restant parallèles 

à elles-mêmes. 

Chaque cliaiiic (Pcurin!),;;»* éprouM' à so tlrii\ cNtioiiiitéit ûv>^ 
cflbrts, qui sunl égaux , coiurairc^ ei directemeiu opposée. 

Appelons Q' la somme des tensions des deux ebaines d'en- ' 
rayage : la crosse sera sollicitée en sens contraire au recul pnr 
une force — Q' , tandtt que les roues seront tirées par leurs 
points les plus bas par une forec + Q'. 

Indépendamment de la force — Q' , h crn><»' «'prouvera une 
résii«tance — /"Q provenant du froUement produit par le chou 
vertical Q. 

De même , ta percussion verticale R , que les roues prouvent 
en leurs points de eontact avec le sol , engendre un frottement 
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Nous conservons les notations du $ 53 : seulement les roues 

ne tournent pas , nous n'niirnn': pns n non« occuper de la vitesse 
angulaire (p : la vitesse de glisseiiienl z doviont égale ;i V. 

Kcprésenloiis , piir des forces, les résistances des eneastremenls 
des tourillons et de la vis de |)oinlage ; nous pouvons considérer 
le canon i comme un corps libre soumis à ces forées et à llm- 
pulsion ti, et établir les conditions de Féquilibre» qui doit exister 
€ntr*elles et les quantités de mouvement réellement imprimées. 

Les composantes verticales de ces forces sont : 

^sm 0 

— T 

— P ces a. 

Les composantes horixontales sont : 

— T 
P sin « 

La quantité de mouvement imprimée est V C, force liori- 
wniale. 



Le» forées étanl les mêmes qu au $ 3G , nous aurons les mémei 
équations , savoir : 

sin 0 — T — P cos « «. 0 (1) 

* /icose— T+ Pan*— CV, (2) 

* ,4O-P€0««(c'-e')-P5in«(c — *)-CVd (3) 
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Les fom'^ (jiii ngi-sent sur le canon et l'afTiil réunis, considéré* 
comme un seul corps solide , oui les composâmes suivantes : 
eom|K)saiUes verticales , 

/( sin 0 

coniposaïues horizontales , 
/< cos 6 

— B' 

-fQ 

— Q' (effort des cliaincs d'enrayage sur la erosse). 

La quantilé de mouvemcnl produite, est l'i horizontale 
>I V = ( A + C ) V, due à la vitosso V du rccui. < clic force e<l 
appliquée au contre «h- irnnité du système , formé du coiuui ci 
de l aiïùl réunis ; cl l ordonnéc verticale /t de ce centre de gravité 
tt pour valeur $ 33. 

s( 

Les deux premières équations de Téquilibre entre les forcer 
et les quantités de mouvement sont : 

^sine — Q — E«0 (♦) 
^cose — /"Q- Q' — E' = 5I V (5) 

Kormoiis rcqualtoii des moments relativement au point d'appui 



de la eroMe sur le sol , pour lequel les moments des forces Q , 
/Q et <y sont nub, ii vient : 

ft y K — I- ' /• -= M V A (6) 

Les équaiions (5) el (6) deviennent, en substituant leurs valeurs 
à M et A , 

^cosO — /-Q - Q'^Ë'»(A-|-C) V (7) 



S HtSI U AOLATION DIS QVAlITlTtS DE MOUVEaSilT limiMitt 

AUX aouss. 



Les roues ne tournent pas mais partieipent à la vitesse liori- 
sontale de tout le système : elles sont animées de la quantité 
de mouvement horizontale B V. 

Les forces qui agissent sur les roues on^ les composantes 

suivantes : 

composantes verticales : 
B 

- R , 

composante:» liorizoulalc^ : 
E' 

Q'. 

Les deux premières équations de réquilibre entre les forées 
cl les quantités de mouvement imprimées sont : 

/■R-hQ'-.BV (10) 

Formons Téquation des momenis, rclativemeni au poini d'appui 
de la crosse sur le sol , pour ici)uel les moments des forces Q' 
et — R sont nuls , il vient : 



-E/ + El -i-Ur-=BVr (11} 
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La résolution des équations précédentes d rintroduction des 
valcun de y et de S conduit mx solutions suivantes : 



V cosB—fsine 



(12) 



Q'-AE (H) 
E'—BV 

Q=|C8in6~E (16) 

p fia—C V d .|-. 

(c-e)sina-t'(C^e^)coso ^ ^ 

T «-itsin 9 — Pcostt (18) 
r - eos « + P sîn « ~ C V (i 9) 

Les équations IS A 19 oontiennent les solutions du pro- 
blème. Nous pourrions nous en contenter, mais, pour fadliier 
Fanalyse des éléments du ^lémc , qui influent sur les chocs 

produits , ct pour pouvoir calculer (lim temcni ces chocs sans 
<Icvoir passer pnr h s valeurs intermcdiaircs > nous donnons encore 
les formules suivantes : 

K E yi<m8~ f,m9)^y 
/4 ^ — r' 

^ B<cose-/^sine) 
fi " 8 

-^.^sin6^ y(cosQ-/sin9j^y 
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La valeur de \ cquadon (12) est la mcuic que celle obienue 
précédemment , pour le canon donl les roues ne sont pas enrayées 
et pour le» mortiers , dans tous les cas où laffùt conserve Ms 
appuis mr le sol. Nous voyons «inst la eonfimuition de eeiie 
obéerveiion , que le genre d*iffût ninflae en rien sur la vitesse 
initiale du recul. Nous renvoyons dViilIeurs ft nos remarques pré- 
cédeiites sur la vitesse V. 

La première des équations (13) 

est la même que la première des équations (13) § 37, relative 
ani affûts avee roues non enrayées. Elle montre, que la per^ 
eussion verticale sur Fcssieu , se transmet int^ralement aux points 

d appui des roues , que celles-ci soient enrayées ou non. 
La seconde des équations (90) 

ti r' 

ne diffère de la seconde cqualion ("21) > que par le dé- 
nominateur, qui est r', lorsque les roues sont enrayées, et r' — ft 
lorsqu'elles ne le sont pas. Il en résulte que la percussion ver- 
ticale sur ressieu est moindre lorsque les roues sont enrayées 
que quand elles ne le sont pas. D'ailleurs » Téquatioii (13)» est 
la même que celle que nous avons obtenue , pour la perensrion 
verticale sur les appuis antérieurs de l'affût du mortier vers 
la volée. 

On conçoit , en oiïei , ([ue les rones étant enrayées , l'affût de 
siège ou de c^inipa^jne .se comporte dans le recul , comme un 
affût traîneau , en ce qui ooneeme les percussions verticales. 

L'équation (U) 

fait voir, que la tension Q', des chaînes d'enrayage , est égale au 
rroliement des roues sur le sol , frottement engendré par la 
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peieiuBion verticale E sur FesBieu. Ceat un résultat que nous 
anrions pu établir à priori , en commençant le problème. 
L'équation (15) 

montre que la percussion liorizonlale sur l'essieu est égale à la 
quantité de mouvement horizontale tran6init»c aux roues. 

En comparant, cette valeur de E', à edfe donnée par l'équa- 
tion (14) g 37 > reUUve aux affikis avee roues non enrayées , 
nous remarquons que le eboe horiaontal eontre rcsileu est plus 
considérable , quand les roues sont libres que lorsqu'elles sont 
enrayées. Celte conclusion était à prévoir, puisque la lension dtys 
chaînes d'enrayage devait détruire le rroilciiMiDt des roues sur 
le sol. 

La conséquence de cette observation est que la crosse fatigue 
ilavantage quand les roues sont enrayées. En eflfet , l'équation (W 

--^Mian $ -j 

fi ^ 

relative aux affûts avec roues t urajées, ne diffère de celle (23)538, 
relative aux affûts avec roues non enrayées , que par le dé- 
nominateur de la fraction à soustrairé de sin « , lequel est r* pour 
les roues enrayées, et t^-./'r pour les roues libres. Il en résulte 
que la percussion verticale sur la crosse est plus Ibrie lorsque 
les roues .«îont enrayées. 

Lequation (IG) du ^ 55 est de même forme que celle (9) 
du % "24 , relative aux mortiers sur affût iraiiicau. On en conclut 
que , toutes autres choses égales d'ailleurs , la percussion venieale, 
sur la crosse de ralittt avee roues enrayées , est la mèane que 
sll s'agissait d'un aflût traincnu. 

Le matériel de montagne est très-léger, afin que l'affût et le 
canon puissent éire transportés sépan'iueru :i dos de bétcs de 
somme : il en résulte qtie les reeuls sont t'on;>i(ler;ili]<s , et que, 
pour les modérer , on enraye les roues de l'affût au moment du 
lir. Dans ce matériel, Tcssieu fiitigue donc moins, et la crosse 
davaniai$e , que dans edui de campagne. 

Les efforts horizontaux de la crosse sur le terrain se com* 
posent da frottement /"Q , augmente de la lension Q' des chaînes 
(l'enrayage : leur somme est beaucoup plus prande que pour les 
affûts avec roues non enrayées. Il en résulte (|u*attx affûts de 
montagne on doit particulièrement veiller à la solidité de la crosse. 
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Les équations (17) (18) ci (19) du % liô, sont idenliquement 
les mêmes que eelles (18) (10) et ('iO) du § 53, relatives aux 
aUttls a^ee roues non enrayées. On en conclut que les percussions 
sur les encastrements des tourillons et sur la vis de pointage , 

sont Ips mêmes quand les rouos sont enrayées , que lorsqu'elles 
peuvent tourner librement sur leurs essieux. 



AHTlCJj: III. 

PsrevsskHU produites , lorsque la calasse rsstaiit an cantaet avae la 

vis de pointage , l'affût sonlOTé toome sur sa crosse comme sur une 

charnière , tandis que, le système entier formé du canon , de raffût 
•t des roues , prend an mouvement de translation parallèlement 
au soL 
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Les canons , de même que les mortiers , présentent deux 
circonstances dans le recul ; tantôt Taffût conserve ses appuis sur 
le sol , et c'est le cas que nous avons traité dans les deux pre- 
miers articles de cette seconde pnriie . et tantôt raffùl est soulevé 
par sa partie aniôrieiire , et tourne comme sur une cliîirnièrc 
autour du point d'appui (ie In crosse sur le sol , tout en possé- 
dant un mouvement de translation parallèlement au terrain. 

Mats tandis que TaffAt soulevé pivote autour du point d*appui 
de la crosse , il y a deux cas it examiner. 

La culasse du canon peut rester en contaei u\cc. la vis de 
'poinfajîe, et la position relative de la bouche-à-feu a\ ce ralTùt 
ne change pas; ou bien , en iiurne temps que raffût est soule\r, 
la culasse seloigne de la vis de pointage , et le canon prend 
mouvement particulier de rotation autour de Taxe des tourillons. 

Ainsi que le titre de cet article l'indique , nous nous pro- 
posons Ici de calculer les percussions qui ont lieu lorsque l'affût 
est soulevé dans le tir» et que la pièce et Taflût conservent leurs 
positions relatives , et se meuvent comme s'ils ne formaient qu un 

14 
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H'ul et nuMue corps solide. Les mouvements et les percussions 
se produisent ;i!ors de lu iiiuiiière suivante. 

f/nfTùt est soulevé par l'efTet du tir, et tourne autour du point 
dappiii de la crosse sur le sol. 

La crosse glisse sur le sol , et le système entier» composé du 
canon , de I affût et des roues, prend un mouvement de irans- 
lation parallèlement au terrain. 

La culasse reste en coniaet avçc la vis de pointage ; la bouche 
à rpii conserve sa position relative avec rafTùt , et participe au 
double mouvement de tiiinsjation parallèlement au sol , el de 
rotation autour du point d'appui de la crosse. 

Le choc de l'essieu, sur Taxe des roues, les soiilrvc t-t leur 
eommuniijue en même temps le mouvement de trnnsluiion di* 
tout le système. Mais le soulèvement ec le mouvement de irans- 
latbn , n*allèrent en rien le parallélisme des roues avec leur 
position primitive ; parce que le elioc de Tessieu , passant par 
Taxe de rotation des roues , sur lequel se trouve leur centre de 
gravité» ne saurait leur imprimer aucune vitesse angulaire. 



Outre les notations du % 39 nous adoptons les sulvanicft : 

«» vitesse angulaire de ralilikt autour du point d'appui de la 
crosse sur le atA. (Le canon ne se s^rant pas de TaHkH 
possède la même vitesse angulaire). 
VJ/L* moment dinertie du canon , relativement à une droite 
passant par son centre de gravité et parallèle & l'axe des 
tourillons. 

AK'* ntninrnt d'inertie de laffùt , relativement ù une droite 

MiMi par son centre de gravité, et parallèle à l'axe des 
cniasirements d<s tourillons. 

Mk' * moment d'inertie du canon et de l'atîût réunis , relative- 
ment è une droite passant par le centre de gravité de 
ce système , et parallèle ft Taxe des tourillons. 
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t ^ ^ft I moriicrit d inerlic du mnoii < i de Vuftùt 
j réunis, rclulivnnont ù une liruiio {uii^sani 
par le point tiïi))[)ui de la erossc , et pa* 
rallèle à l'axe des tourillons. 

L i K* -f- (. i '0* + C ~" ^ )* i d'inertie du canon , 

^ ' rdativement à une droite 

piis^aiii par le |ioin( d uppui 
de la crosse , et parallèle à 
Taxe (les tourillons. 

\ ^ ^ j à une droite |»assiml pnr le point dappui 

«le la erosse , ei pandlèie à i a\c dus cn- 
eastremenls Ue*> louriiloii!». 

On a la relation 

Les autres notations sont : 
B r moment dinertie des deux roues , reJalivemeni i Taxe de 
Tessieu. 

B I <■ -|- r* -|- r*» ' moment d'inertie de» deux roues, relntixement 
' à une droite pass.int par le point d'appui 
(le la erosse sur te m)1 , et parallèle à l'axe 

de l'es-ijeu. 

SI* moment d'inertie de-- j\ui<'iv< n'iiuics du canon , de l'airiii 
cl des roues , reiuiivenieni ù une droite passant par le 
eentre de ^lavtté du système, et parallèle è Taxe des 
tourilkMM. 

X = S j 1* 4- y* + y'M nMiment d'inertie du système formé du 

canon , de FaSàt et des roues , re- 
lativement è une droite passant par 
le pdnt dappui de la erosse sur le 
sol, et parallèle è Taxe dus tourillons. 



lui 
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AU CAKON CT A L*AmiT RÉCNIS. 



Remplaçons par des forcer , I:) rc-sistance du sol sous la crosse 
el la réaction dos roues an cIkic de I cssiou , nous pourrons con- 
sidérer le eanon et rallVii n'unis , coninn' ne formant (|u\in seul 
corps libre, soumis à ces lorccs et à la réaction ft due à IVx- 
plosion delà charge» el établir les condilions de réquilibre, q^i 
doit exister cnlr'elles et les quanlilcs de mouvement réellen|cnt 
imprimées. 

Les composâmes de ces forces et de la réaction ft sont les 
suivantes : 

composantes verticales 

// sin 0 
E 

compo>anlcs huriziOii(ak> 

/< cos 9 

— fi' 

Les quantités de mouvement imprimées sont : 
MV — ( A + C ) V quantité de mouvement de translation , due 

à la vitesse horiionlale du reeul V de teot 
le système. 

ju>i 1^ V + A" quantité de mouvement de rotation du canon 

et de IVilTùt réunis. ($7 équaUon XII) 
(:ette force de rotation a pour composantes ($ 7 équation XI ) : 
ft) M A composante horiiontale, dirigée dans le sens du recul ; 

— mMA' composante venieale, agissant de bas en haut. 

Ces composantes deviennent en substituant è A, A' ct>M leurs 
valeurs : 

wMA w î C(cH-rf) + Aff }, I 
— wMA.«_itf I C(c'-<f ) + A^ j. j * 
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Les deux premières équations de réquilîbre solit : 

pour 5"* équation, nous formerons celle des moments , rclalive- 
raenl m fioin) d'appui de la eroese sur le toi , pour lequd le» 
oieineats des forées — Q et — Bout mis. 

Les moments des Itoroes qui agissent sur le système du eaiHHi 
et de Yuiïût réunis soiit : 

— Er' 

— Et: 

Les moments des quantités de mouvepcpt împrjroées spiit : 
MVA = (^ + C^VA iQpment de la quantité de mouvennci^t 

<Ic translation jwrallclcnicnl on .sol : 

«M^K"' i A* 4- h'* ) moment de la quantité de mouvement de 

rotation du canon et de Taffùt f^pjs, 
(équation Mil g 7 ). 
Etablissons l'équstion de» moments. 

^y- Er'—EV^M VA+a>M (K'^ + h' ^. A" ) (4) 

Mais, le moment dlnertie du canon et de raiTùl réunis, est égal 
à It somme des moments d^iiiertie partiek du canon et de Yttf&t , 
on t done : , 

jVl(K «+A«+A''>M;|KH(«H-rf/+(c'-d')« |+ACK''+j'4-^^ 

Remplaçons, dans l'équation (4) , M , A , A' et M K''' par leurs 
valeurs , il vient : 

^lyr-Ef-E'r—V I C(c-i-d)-|-Aff I + 
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Remplaçons le dioe de Tcssieu , qui mci les roues en mouve- 
inent, par ses eomiMWsntes et + F; nous pourrons fiiire 
abstraction de ce choc , cl rechercher les coiidiiions de l'équilibre 
qui doit exister entre ces coiTi|>osanlc$ et les quaiuilës de mouve- 
menl dont les routs sont réellement animées. 

Les ruue.s, |)articii)ent à la viicii^c gcncrule de Iranslatiun \ de 
loul le système , et sont animées die la quanlilé de mouvement 
horiiontale BV. 

Biles aeeompagnent Fcssieu dans le mouvement angulaire 

de Fallût, et possèdent la vitesse «Kr'-fr'" , dirigée tan* 

gpntiellement à Parc de cercle , que Tessieu tend à décrire 
autour du point d'appui de la crosse sur le sol. Cette vitesse 

engendre la quantité de mouvement *à h V \ à& même 

direction. 

Soit $ l'angle que fait avec I hoi izou , la droite menée de l'axe 
de Icssieu au point d'appui de la crosse sur le sol. 
Nous aurwM : 

. > *• 

• »■ 

Sin 9 sa — 

r' 

Lji direction de la force (•> li V r* -\- r'*, perpendiculaire sur 
la droite menée de Taxe de Tesisieu au point d'appui de la crosse, 
fait avec la verticale le même angle d , que cette droite fait avec 
IlioriBon. 

La force » B i-* -|- a donc tes composantes suivantes : 

— « B V (. r" + r'" ) cos ^ = — » B r', composante verticale , 
« iJ r' -f I ' ) siu y == w IJ r , composante horizontale. 
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La composante verttetle — «• B agit de bas en baul , et e'csi 
pour cela qu'elle est négative. 

Los <It«ux premières é<niatlons d'cM|uilibrc cnirc les forces cl les 
(|uuiiiiics de lucuvcmenl imprimées sont : 

— E — - » B 1^ (f.) 
Er»BV4<.iB/- (7) 

11 n y a pas Uen de former réquatiou des monieui^ , parce (lue 
les forces et les quantités de mouvemeot concourent toutes sur 
l'axe de Fessieu , et que cette équaiion serait ideoliquemeot nulle. 
D*allleurs nous avons un nombre d'équations égal è celui des 
inconnues quelles renferment. 
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Les équations (î), (3), (5), (6) et (7), renferment 3 ineonnucsi 
et suffisent à les trouver. 

Le nonïbre de tcnnes auxquels on parvient est irès-graiid , 
il oonvieiii de simplifier les formules, en employant les abréviations 
indiquées au $ Qiù) savoir : 

S» A + B-f-C 

C(r -f-fi)-|-Ay-f itr 
S 

Le moment d'inertie représenté por X , est «gai k la somme 
des moments d'incriie partiels du canon , de laffât et des roues 
pris relaiivenient au point dappui de la crosse sur le sol! 

On a : 



lOd P«rvttMÎofi« Mtittkt prodmifé par 

On en dédui( pour h nlenr d'une «ipresriori qu» M pr^nie 
dans réUminaiioR. 

LéUminaiioii coiiduil aux relations suivantes : 

"? ~S| X -Bf-SyU + A»') I 

yy-vVS (10) 

E-wBf' (10 

K'- BV futur i»^^; 

Q^^stna + t^yS 

Comme renseignement ulîlé , nous ajoutons les foraniiea suU 
vantes, auxquelles on |wnrienl dans loeourant (fe réliminaiion , 
et nous cKprisioos les divers ehoes et viiesteS en fonoiioik des 
donnésa du prttUème. 

E Bi-' i y-y(eoi.»~A8intf j 
— - \^BC^y^{^n + fy') 

P li [;'S[f--Ci/+/-y)|+|x-B''--.V'Sj(cosa-/'sin«){J 
i X-Bf-ySCy + Z^tf'; 

iL . «„ 9 ^ i!:ikzL^lir^^ (17) 
f* X-Br-yS(y ^Ay') 

ft( — f >iii 0 ) — V S 
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RcmpiRçons» pRrdcs forces , les résistimccs opposées par les 
encastrements des tourillons et par la lèle de la vis de .poinio^'p , 
et nous pourrons considérer le canon comme un corps libre, 
soumis n ces Ibrccs et à riinj)ul>ion //, cl élablir les coiuliiions 
(le l'équilibre, qui doit exister entr elles cl les quantités de mouve- 
ment réellement imprimées. 

Les eomposanies des forces sont : 

composantes veriicnles 
ft sin 9 
T 

— Poosa; 
eomposanies lioriioiiialcs , 

' fl CM 9 

- T 

P sin a- 

La vitesse horizontale \, iuq>rimee ù tnui le système, pntduit 
sur le canon ta quantité de mouvement horizontale CV. 

La vitesse angulaire ta, autour du point d appui de la crosse 
sur le sol , produit sur le canon la «{oantiié de mouvement 

de rotation » C 1/ (c+d)* + (c — if)» ( équation XII , g 7). 

Cette quantité de mouvement de rotation a pour composantes 
( équation XI , g 7 ) : 

>-ciiC(c' — <f) composante verticale , agissant de bas en haut , 

ttC(«4~^) composante horizontale, ajpsfiant dans le senu 
du recul. 

o 



110 Percussions iuiiiales produite» »w 

Les deux premières équations d'équilibre sont : 

/tsin0 + T->Pc(»a»~»C(e''-d') (91) 
jucosd — r-l-Psina — »C (r + fn + V (25) 

Formons i'(>(|tiation des momenfs , rolniivcmeni h l'axe (Us 
tuurilloos , |)our lequel les momeins des forées T et T' sont 
nuls, nous aurons une é(|uaiiou , qui ne reid'ennera que l'in- 
oonnue P, et nous permetini d'en déduire immédialement se 
valeur. 

Les momenls des forces sont : 
fta 

— Pcos«(c''~e') moment de la composante vertu^le ~ P eos « 

— F sin « (c — e ) moment de ta oomposante horitonlale P sln « 
Les moments des quantités de mouvement sont ; 

G V d moment de la quantité de mouvement horiioniaie C V, 

î » C |/ ( r f )• +~(c' — tf y 'moment de la quantité de mouve- 

ment de rotation du canon : 
q étani le bras de levier de cette 
Torce relativement à Taxe des 

tourillons. 

On a (jour réiiualion dus nionicnls relalivemonl a l'axe des 
tourillons. 

/lo— Pcos«(c'— e'>— P»iiia(e— e)=C\ t/+ «wC |/ (c + rf/-i- (c'— ci'/ 

Le bras de levier q se détermine au moyen de l'équation XV % 8. 

K' + x,« + !/,* — y J-, — y y. 

Dans cette équation , les lettres ont les valeurs suivantes : 

X, = if — if 
jf. = c + d 

11 eu mulle 
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On trouve, en réduisuni les termes du nuiuéralcur, 

|/(c-hd)'4-(cW)' 

Cdle valeur de 9 , introduite dans Téquation desmomen($ , 
donne : 

^a~P |(c — tf) sin a -f ( c - e' ) cos a | « 
=(:V</ + wc|K'4-d» +d'*4-cd-cd j (55). 



S 61. ntsoLUTios DES ÉQi ATioNs (21) , (22) LT (23), aiuims AVI 

PERCVSSIO.tS , ÉPHOUVKES VKW LA VIS DE POINTAOB BT PAR U8 
GRCASTREMEnTg DES TOURILLONS. 



L ér|iin(ion (25) fournit immàJialcmenl la valeur de P , en 
posant pour abréger : 

L- K*-f4fH-d'(2*) t-cd — e'<r, (ÎK) 
II vioit : 

^u^CVd~a>C(m-tJ) 

On déduit des autres équations : 

T — P oos«~-/(ain0— mC(e'~ir) (27) 
T /»eostf -CV— .«('.(r-f rf) + P8m« (28) 

Subsiiiuoris les valeurs de V et w, données par les équations (9) 
et (U) dans l'équation (2G). 
On obcient : 



Cd j (X-B/»)(cos 0— fm\ 6 )~ -, Sly-f /^oj 



P 



I» (c— cjftio «-Hc — «'jcos K 



C{L + U) j / -y(co*fl — /-sine) j 



Pnxwêifmê iuitialn produites par 
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La vitesse unjjuiuirc , devaiil cire positive , il luul que les 
dein terHws de la fniMioii , 

soient <le mêmes signes. Mais nous avons vu , à l'arlielc I , § 40 , 
que lorsque laflùt est souIcnc, l'exprossion ij (cosfl — fs\n 6) — 7 
avait une valeur négative ; d'où il résulte que l'on a simullané- 
incut, dans le cas actuel , qui est celui du soulèvemenl de Taffùt: 

y~y(co90 — /'sin9)>0 (30) 

(i est facile de démontrer que l'inégalité (31) subsi>ie , quel que 
soit le sens de l'inégalité (50). A cet effet » «ubstituoiu dans 
l'inégalité (ol) à X sa valeur » 

X-s-Sfl^ + y' + y^)! oetie fommle devient 

S(P + / + y")-BI«-yS(.y4-/'y) 

réduisant il vient : 

Mai!> le moment diiuriic du système entier SI* est plus !.M;in(l 
que le moment d'inertie partiel des deux roues fi^*; et déplus, 
dans la pi :iti(|ue , I ordonnée liorizontale du centre de gnviié 
du système entier, est plus grande que Fordonnée verticale y , 
et à fortiori que fjf : done luiéualité (31) est toujours satis- 
l'aiie. 

L'étpiaiioD (14) montre que (o croit en même tcm|» que f 
et que f. 

Ainsi , la vitesse angulaire de l'affût augmente , lorsque la per- 
pendiculaire, menée du point d'appui de la crosse sur Taxe de 
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réme prolongé , est plus grande , et que le ooêflleieAt du frottement 

est plus considérable. 

Tes «fTùts élevés , comme ceux de place de Gribauvnl , sont 
plus facileinenl soulevés . <|u<^ ceux de marine el de casemate, 
où le canon est plus rapproché du sot, et où, par conséquent, 
la perpendiculaire y est moins grande. 

De ce «|ne m tvgmente en même temps que f , la réciproque 
a lieu » « dimioue avec f. Dans le tir aur la ghoe , où le 
froUement f est sensiblement nul , la vitesse u est moindre , que 
•ar un sol donnant lieu à de grands frodements : et s \\ s'agit 
d'affûts sur châssis , la viics^c r.» sera diminuée , si les cotés du 
châssis sont des rails eu 1er , au lieu de semelles en bois , 
parce que le glissement de la crosse éprouvera moins dobatacles 
sur le fer que sur le bois. 

Nous voyons que « diminue tonque le moment d'inertie \ 
est plus considérable. Accroître le moment d'inertie du i^stème » 
c'est lui donner plus de stabilité , c'est ralentir la vitesse w . 
quand le soulèvement de l'alîiït ne peut être évité, ilcs avan- 
tages sont aussi obtenus par l'art ruisscment de la masse 8 du 
système. Aûn de mieux & en rendre compte , remplaçons le dc- 
noinintleur du y membre deTéquation (U) par la valeur (31*"*) 
nous aurons : 

îîL-_ 7 — t/ ( fo^ f i - / >in 0 I 

On voit dairement que o» est amoindri lorsqtie S est devenu 
plus grand. 

Faisons B-^O dans l'équation li^**, elle devient semblable 

h réquation 1 0^'* du § 28 , relative aux mortiers sur affût 
traîneau. En effet, des affûts de campagne ou de siège , privés 
de leurs roues, deviennent des affûts traineau. 

L'équation 8*^" montra que rei|NCSiion : 

est indépendante du moment d'inertie B /* des roues. Il en 
ré<ullr, qno le dénominateur de l'équ ition (ii""'") est indépendant 
en réalité du terme B , et que le moment d'inertie des roues 
n'a aucune influence sur la valeur de m ; c'est qu'on effet , les 
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roues ne lourncDt pas lors du Mulévmeot de l'affût , mais j«sleiit 

parallèles ù elles-mêmes. 

LëquatioD (14^^*) montre le rùle important de y', pour 
ralentir ta. 

On augmente la stabilité du système , et on ralentit la viieÂ!>c 
angulaire m , en acoroissanl rordonuée heriiomale da centre 
de gravité du qrsiteie «oiier, pmerdaiiveiMiil aii fioini d*an»ui 
de la croaie sur le sol. 

Faisons yoO dans féquallon 14^, il vient : 

ia f ' 

nous aurons une des plus grandes valeurs de ut. Cette cireons- 
lanee se présenterait , ai le eentre de gravité du système se trouvait 
sur le plan d^appui de llafMt. 

On peut se représenter un système rmplissant eeile eondidon, 
en supposant que ralTùi ti-és-pesant se meut sur un diassis, et 
qu'une forte partie de la masse de lalTul se trouve au-dessous , 
de manière (\\\q le eentre de gravité du système entier soit sur 
le plan du châssis. 

Posons la condition, 

y — y(cos0 — fiÀaB)mmQ : 

il m résulte, 

bis. 0 

Si le centre de gravite du système, était assez élevé au-dcs^u$ 
4q sol , pour que y salislit à cette condition , la vitesse angulaire 
ta serait nulle, cl l'aiïût eonservenit ses appuis. 

Pour reconnaître l'influence de Tanglc 0 , sur la valeur de ta , 
il faudrait» dans Féquation (14) , exprimer X, y ^ ^ y va. 
fonetion de il , et analyser h formulé qui en résulterait ; mais 
cette formule, très-compliqucc , présente' des difficultés que Ton 
évite , par les considérations suivantes : 

Les <]iinntitcs représentées pari/, ij cl \ varient peu, pour 
des elinngeini nts notables dans la valeur de 0 , tandis que y subit 
des variations très-grandes. La valeur de y est la plus forLe, 
dans le tir incliné sous l'horizon. 11 suit de eette proposition et 
de réquation (14) , que e*est dans te tir sf»ua rboriiMi» que 
la vitesse ai de Taffiit est la plus eonsidérable. 
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Le tir incliné sous i'horiion est dos plus nuisihles k la durée 
du malëriel de rartillcric , pnrcc que In force vive (|ue le système 
acquiert en rctomb.ini sur le sol, doit èire déiruiie insianianémcnl. 

Les équations (10) et (18) font voir , que u) diminue lorstiuc 
la vitesse Y du recul augmente. Ainsi ccsl en favorisant le 
recul» que l'on amoiodrit h viiewe angulaire due au soulève- 
ment de raffùt. 



$ 63. oamvATioitt sur la vinEsua V. m' aecri.. 

Laviiesic V, donnée par Téqualion (9), 
V (X>~B<*)(CMg-~/'gin g) — yS (//-f-/y) 

devnt être potilive , les deux termes de la fraction , qui en ex- 
prime la valeur , sont de mt^nies sijfnes ; mais le dénominateur 
est positif à cause de rinégalité (31) , on a dmic pour le nu- 
mérateur : 

(X— B/»)(eoatf — /"sind) — /S(y-f /'y')>0 (33). 

L*équation (9) fait voir, que V diminue, lorsque y, augmente. 
Ainsi , les affûts élevés, pour lesqneb y est eonaîdéfable et la 
vitesse angulaire m rapide , ont une faible vitesse V du recul. 

Toutes choses égales d'ailleurs , les affûts très-bas , seul de 
casemate et «le marine , ont plus de siabiliic , mais une vitesse 
Ue recul plus grande , que les ulîùts de Gribauval et de piaee-côtc. 

Supposons que le luonioiu d inertie \ devienne iniini , ou 
que Ton ait, 

X«s œ. 

Nous obtenons la valeur correspondante de V , en divisant 
tous tes termes du H"^ membre de i'éiiuation (9) par X , et faisant 
ensuite X — oc. 

Il en résulte 
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Cette valeur est la même , (|ue celle que nous avons déjà 
obtenue, lonque Taffùt conserve ses appuis sur le t<ri. En elTei , 
si le moment dinertie .est infini » le sytièroe ne peat être soulevé, 

et le recul est le même, que si Taflikt conserve ses appuis. 
On peut d'à il leurs s assurer directement, par Téquation (14)* 
que Ion a simultanément ; 

X ■» 00 et II» » 0. 

Nous .nppréiirrons rinfluence de S sur la valeur de \ , en 
substituant dans ( équation (i)) ù \ su valeur S (I* -j- y -f- y * ) » 
Ton obtient : 

y S[(I« + y-|-y)(«>««-/^sinÔ) -)<»+/ff)]-B/^c««-Asine) 

Celle équation montre (|ue \ diminue, lorsque S augmente. 
On ralentit V et ta tout à la fois par une masse cooiidcrubtc 
du système. 

Quel que soit done ie eas eonhidérc , ((u'ii y ait soulève- 
ment de ra0iilt, ou que Taffût conserve ses appids mr le 
sol , on relarde le recul , par raccroissement de la masse du 
système. 

Nous avons vu, par l'équation 8^, que l'expression \ — B/Sesi 
indépendante de li /*; retlc ohser\ation, nppiiciiiée à réijnalion ([)), 
montre, (pic la valeur de \ . est csr'ilt'nu'nl indépendante de H /*, 
Par eonséquent le niomoiit diiieriio des roues n'a aucune in- 
Hnenee sur la rapidité du reeul V . 

Si l'on fait abstraction du moment d'inertie B 1" , Téqualion (9) 
a la même forme que celle 9*" , § 28 , relative aui mortiers 
sur afittt traineau ; tout ce que nous avons dit à cette occasion 
étant applicable ici , nous ny reviendrons pas. 
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Le second membre de l'équation (15) 

1? B r' j ; — u ( eos — sin 8 \ 

se «Iéeompo«e en deux facteurs 

Rr' ei y - V 0 - /- ^i» ) 

Le second de ces facteurs, donne la valeur de et a été 

analysé au $ 69 ; tout ce qui tend à Taugmcnter ou k le diminuer 
influe dans le même sens sur la valeur de E , nous ny re- 
viendrons plus , réser>'f'S faites en ec qui concerne r* , im- 
plieiiemcnt roiiienu (I:uis X. Cette observation est confirmée par 
la forme de l'équation ( 1 1 j 

£ sss M B r'. 

Le fiicMur B K , fait voir que le choe vertical E augmente 
avee hi niasse B des roues. Ce sont effectivement les roues les 
plus pesantes qui btiguent le plus leurs essieux, dans le sens 
vertical tout comme dans le sens horhtonial, ainsi que nous le 

VernHis tard. 

Toutes rlioscs égales dailleurs , la percussion E augmente avec 
la dislance r entre les points d appui de la crosse et des roues. 
Toutefois r' est facteur au i" de^ dans le numérateur de b 
fraction (15) et au 3* degré dans la fonction X du dénominateur; 
le dénominateur pnssé une certaine limite , croit donc plus ra- 
pidcmcnt avee r (jue le ntimérnteur. .Alai^ remarquons , que E 
devient nulle tout aussi bien avec r' ~ 0 qu'avec >'r= oc. 

Il s'ensuit (|u'enlre ces deux limites il y a une valeur de r qui 
répond au maximum de E : on la déterminerait par ia mctliodc 
des eoSflicienU différentiels. 
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Lequuiion (12) 

E ' = li V -f w H r 

conlionl ileiix lermes au î' membre : l'un B V en la quaniilê 

(If iiiomcim'iK (les roues en^iichve \rw la vitesse V tlo recul 
(Je loul le >-N^ièinc ; i aulre w B / , ('>i la eoiuposanlc horizontale 
du choc iinpriiiiû aux roues par h) vitesse angulaire ai ile 
l-affui , P ÇiS). 

Le icmic B V augmente avec la masse B des roues et la vi- 
tesse V du recul. 
I.c (erme wBr, croit avec la vitesse angulaire «a , la masse B , 

et le rayon r des roue*;. 

l'.u ^('^lJnu• la fali^jiie de re>>icu daii-> l<' sens horizonlal 
au;^meiue avec la ^ile»^e ihi recul cl celle du M)ulèveiucui de 
l'affût auteur du point d appui de la erossc , et avec 'la masse 
et la grandeur des roues. 

Si nous substituons i a» sa valeur équation (14)» le terme 
wBr devient 

■ -, -, ^ _ — ■ — 

La quantité r*, est implicitement contenue dans X , et |)ar 

Consé({uen( au dénominateur de cette fraction, qui est d*une force 
semblable à celle du § |trécédent, si Ton met r à la place de r*. 
Il \ a lieu de Taire ici des raisonnements analogues concer- 

n;iiii r. 

Celte fraction de\iviil nulle pour 1=0 tout coiniuc pour 
r«»oo : entre ces deux limites, il } a une valeur de r (jui 
répond au maximum de 4»Br : on la trouverait par la mMiode 

des coëfneient.s diiïéreiiliels. 

Quoi(|u il en soit , dans la pratique, le terme de la fonction X, 
qui contient r% a pour >aleur une faible partie de la valeur 
totale de erite foneiion , landis que r <«si facteur du numérateur. 
Il bcusuit que dans les coiidùions du matériel de l'artillerie , 
»B r croit réellement avee la grandeur du rayon r de^ roues. 
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S C6. COMPARAISON ENTRE LA C0>1P0S\NTE VfRTlCALE E F-T CEUï 
nOniZOKTALB E' DO CUOC CONTRE L ESSIEII. 



Nous avons vti à raniclc I que lafful consrnîiit ?rs rpjnnV 
sur le >ol , lorsque le tir clnit élevé îui-ilrf^sous de I horizcii , d 
que la pcrcusj»ion vcrùeale li sur l'ts^icu iscxirraii du haut en 
bas. Si Ton diminue successivement 9 , on «irive à une oerittinc 
valeur plus ou moins rapprochée de 0 «• 0 pour laquelle on a : 

y {cosB — /sind) — ya=0 

ce qui répond k la condition E » 0. 

En continuant de faire décroître 0 , la percussion verticale E 
change de signe après avoir passé par zéro et s*exerce de bai 

en haut. 

Si Tanglc 8 du lir , sécjirlc peu do la dircTiion liorizoniale , 
s'il csl peu élevé au-dessus de l'Iiorizou ou peu incliné jiu-di>>ous , 
comme c'est le cas ordinaire pour les canons, la percussion 
verlicflle E sur Tessieu aura |)cu d importance et sera négligeoble 
tandis que la percussion horizonuile E' aura une intensité de 
beaucoup supérieure. Si Ton veut donc que les es>ii u\ des nfTùts 
de e.inons , résisienf aux elioes iniliaux du recul , il faui leur 
donner des dimensions plus fortes dans le sens liorizonfai que 
dans celui Nerlicnl. ('/est. I inverse qu'il faudrail faire, si le tir 
éUiit ëlcvd comme celui des obusicrb. 



S 67. OBSEIIVATIOSS SVR LA PERCIfSSION VeRTICALB Q GONTM IC 
POIKT D*ArPi;i OB LA CftOSSB SU» LB SOL. 



L'équauon (13) 

Q /< sin e 4- y' ^ 

montre, que la percussion verticale Q sur rexirêmiié de In crosse, 

csl é}»ale à la eomposantc verticale ft siri 0 de l'impulsion fi , 
aiiirnicniéi' du ehoc u) i/ S . qui n'est auire eliosc que la com- 
posanic veriicalc de la quantité de niouveincnt de rotation de 
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tout le système autour du point d'appui de la crosse sur 
le sol. 

Lors (lu souliHcmont , \c syslèmc n'a qu'un seul point <lc 
conlacl iwcc le sol , ci ce |u>ini !5ii|ij)()i-ic n lui seul la cnm- 
posanlc verlicule de lu réaction de ïn poudre ajoutée à lu eoin- 
posante verticale de la quantité de mouvement de rotation imprimée 
& la masse entière. 
^ A angle du tir égal , le choc si^ la crosse est donc plus 

violciii lors(|ue InlTùt est soulevé que quand il conserve ses appuis. 
Mais ihm In i niT^tnjcii(»n ordinaire des niïiKs . le soulèvement 
lie peut a\nir lieu (pic piiur «les anjîles 0 pn>itirs . forl |M?liLs , 
ou pour des angles négatifs : dans le 1" cas la composante 
fi sin 0 est de peu de valeur , et dans le second cas cette corn* 
posante fi sin B devient native. Il s'ensuit que dans le tir 
sous rhorizon la percussion Q est la différence entre les forces 
a sin 6 el o) y ST. 

Langle 0 cfiniimiellemcnl soiis l'horizon , il y a une 

I valeur pour laquelle ou a Q 0. On dcieruiinera l'angle ô qui 

I ré|>ond à celle valeur au moyen de l'equaiion 

±-.«„ I i>'Sjy-i,(«o.9-/-rin6 )| 

TT—" »+ x-BC-,/ s (, + (,n 

et posant Q~^0 (I7'''s) . exprimant Us diverses lettres y,«l, 
(2' , etc. , en fonction de d et résolvant Téquation par rap- 
port à B. 

Loi>que l'inclinaison Q aura la xaleur donnée pr l'équa- 
tion (17^'") , la percussion Q sera nulle, la crosse toudiem sim- 
plement le sol sans le comprimer et glissera sur sa surface sans 
produire aucun frottement. 

L*angle 0 qui répond i Téquation (17*"*) est négatif et concerne 
un lir sous l'horizon. 

Si la déelinaiï>t)n 0 est plus forte (pie celle qui ic--mIi«' rie 
l'équation (17^") , on aura pour Q une valeur négative ou <^ . 
et la crosse au lieu de percuter le sol sera soulevée : dans ce 
cas le système entier suivra ce mouvement et perdra un instant 
tout confact avec le terrain. 

Substituons dans Téquatton (17) à X sa valeur 

\ „. S(l»-f 1/4-1/' ) il vient 
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On voit que Q «ugmenic avec la masse S du système entier. 
La percussion sur la crosse est donc plus violente, toutes choses 

égales d'ailleurs , avec un matériel très-pcsanJ. 

L'ordonnée horizon laie y' est au second degré au dénominateur 
do la fraction , et an 1" dcuié an nuinéraleur : mais y entre 
dans deux termes seulement du dénoiniiiaieur cl C!>1 facteur du 
numérateur entier. 

Il s'ensuit que la partie fractionnaire de la valeur de Q est 
nulle pour y'— 0 ei ^««00, et qu'entre ces deux limites il 
y a une valeur de y' qui répond au maximum de Q; laquelle 
valeur on pourrait déterminer , par la métbode des eoêfficiaits 
différentiels. 

I/équaiioii ( 1 7'") montre (pie Q niignienlc avec y Des affûts 
cioés , pour lesquels y est très-grand , éprou\enl des chocs 
violents sur la crosse. 

Le ehoe Q diminue lorsque le moment duieriie SI' devient 
plus considérable. 

Les chocs sur la crosse deviennent moins violents par la ma* 
joraiion du moment d'inertie du système. 

Les équations 

t/'Sj^y-VySj 
Q-^,mOt (19) 

y' Ifi (eo.s 0 /-.sinô.— vsj 

font voir i\uc (iimiiiiK' li»rs(|ue V aupinonie. 

Les eireonî«Ianees qui lavorisent la vitesse \ «lu recul , lellcs 
qu'une masse léjjère du système et un faible eoëffieienl du frotte- 
ment 1 déterminent des chors moins violents sur la crosse. 

Remarquons que si Ton fait 0 T — 0 dans Tcquation 

^ «p -r x-ii/«-Si/(.y 1-///) 

elle prend la forme de Téquaiion 11"* du S 28, rdative aux 
moniers sur alTikts troincnux. 
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Ainsi que nous Pavons dcji!i dit, des aiïùts sans roues, 
coni|)or(cnl eommc des affùis Iraineaux. 

Hcmarquons que les vitesses V el w, et les ehocs E , E' et Q 
sont inilcpendanis du mode de liaison de la pièce avec raiïùl. 
Nous avons supposé que la position relative de la pièce el de 
l'afTiU était invariable : le recul doit donc se faire eommc si 
ces deux objets ne constituaient qu'un seul et même corps solide. 
Nous examinerons plus tard les problèmes où le canon tourne 
fiuiour (le l'axe des tourillons , soil que la culasse s'écarte de 
la \ is de pointage dans le recul , soil qu'elle s'en rapproche ; 
le coniaii n'existant pas au moment du tir entre la xi« et 
le canon. 



5 68. onsEnviTioss sin la PEnassioN P «oMnE \.k vis de 

roiNTvr.E. 



L éciualion (^20) 

fia~C V f/ — M C j L -f L j 

{c — e) sin « -|- — v' ) tos u 

fait voir que In percussion P, sur la vis de pointage, augmente avec 
1»^ pnMluit /I o, de l'impulsion jn, par l'abaissement a de l'axe des 
tourillons ; el diminue h)rsque la niasse C du canon, la vitesse de 
rccvd \ rl la vitesse angulaire ta sont plus considérables. 

Ainsi les ciïorls employés dans le tir à faire reculer le canon ou 
il le soulever avec raffùl, sonl perdus pour l'action de la culasse 
sur l.'i \is de pointage. 

Il en résulte i\uc, toutes choses égales d'ailleurs, la vis de poin- 
tage e>i percutée moins fortemeni lorsque l'afTùt est soulevé que 
quand il conserve ses appuis sur le sol. 
percussion P serait nulle si l'on avait 

y.a — V.yft — w C j L -f 11 [ =0 

Dans ce ca."<, la pièce suivrait le mouvement de rotation de l'affût, 
en conservant son contact avec la vis de pointage, mais sans exer- 
cer la moindre percussion. 



Ld prablèow milé dua le {iréscni ariicle est dans It «uppoaitmn 
que la culasse resieen eoDiaet «Tec la vis de poîolage, ce €pn Im- 
plique la condilioa 

1> =« ou > 0 

ou 

fta — CVd — wC (L + U j ou > 0 (S6M«) 

Si le conlraire avait lieu, si l'on trouvait, 

on en conclurait, que les hypothèses admises n'cxistenl pas, el que 

la culasse se sépare de la vis de pointapo. ce qui constitue une cir- 
constance, que nous traiterons à rarticlc V de cette deuxième 
partie. 

L'inégalité serait suti:»ruile m a éiait uégaiive, cesl-a-dirc, 

si Taxe des tourillons était au-dessus de celui de Tâme : ^os ce 
cas, non-seulement la percussion sur la vis de pointage serait nulle, 
mais, bien plus, la culasse s'en écarterait. 

Le terme négatif du numérateur de l'équation (36) 

— «C(L-f U) = — wC jK« + d*-f<r"-f cd — 

montre, (|ue P déeroit lors«[ue la quantité entre pareniliéses aug- 
meute. Ainsi, on diminue lu percussion sur la \ i:> de pointage, en 
««ndant plus «Nwidénlile le naoaienid*lnertie du eanon C^K* -\- 
+ d^) relativement à Taxe des tourillons. A calibre et poids ^am 
et à fortiori wec un poids plus fort, les canons alloi^s onâ un plus 
grand moment d'inertie que les canons oonrls el fotigueni mins la 
vis de pointage. 

Si rabaissement a de l'axe des tourillons était nul, la pcrcu^ion 
P sur la vis de pointage ne serait pas nécessairement nulle pour 
cela. En effet, lorsque le centre de gravité deJa piéec descend j>lus 
bas que r«se des tourillons, Tordoimée verticale d chai^ de signe, 
et l'équation (96) devient, après avoir subsiiiué à L-|-U « 
valeur , 

CVd— wCjK« + d«-t-<r» — cd- rV* 

p aB * * 

(c — e) sin o (< ' — e ) cos a 

A l'inspection de cette formule, on eoneoii la possibilité de rendre 
P positive.^ ]\{ème dans i'ti} |>oilièse que le centre de graviti* de la 



I sl4 PtrcuttWM initiaia /nvduUe* par 

pièce esl au-dessus de luxe des tourillons, il y a encore Idles vu- 
leurs de c' et cT qui rendent P positive dans Téquation 

CVd + »C |k' 4- d' + rf*-i-cd— c'd' I 
( e — ^« ) sin o H- ( c — ) cos « ' 

il Hufliii que l'on ait rinugaiilc 

« f d* > V d + «( K« + d* + d" H-c d ). 

On satisferait à eelle iaéyalilé eu augnicutynl i' et d' autan i 
(|uc de besoin : e'est-à-dire en allongeant la flèche de Taffiàt df 
manière h aecroitrc rintervolle entre la crosse et la projection 
borixontale de l'axe des tourillons , et en augmentant dans la 
construction de la pièce I.i disianee entre cet axe et le centre 
de gravité de la bouche-ù-fcu ; ces dispositions augmenteraient 
d à cause de la relation 

(T» a cos 0 ( équation XVI » S ^ ) 

qui résulte de l'hypothèse o = 0. 

Ainsi , lorsque luffùt est soulevé , si même l'abaissemoit de 
l'axe des tourilloDS est nul , il peut y avoir percussion sur la 
vis de pointage : 

1* Si le centre de 'gravité de la pièce est au-dessous de Taxe 
des lonrillons. 

9" Si la flèche est sufllsamment longue ci si le centre de 
gravité du canon est suffisamment en arrière de l'axe des 
tourillons. 

Il est important <lc con^^crvcr à P une valeur itosiiivc, alln 
dempècher la pièce de saimior du nez. Ces considérations sur 
la formule (2(i) expliquent pounpioi certains obusicr» de âége 
de 0,20 en fonte , très-pesants pour pouvoir résister à de fortes 
charges , mais très-couHs afin de pennettre le placement de Tobus 
avec le bras seul ,»ins l'aide d'un lefouloir , pourquoi, disons- 
nous , ces pièces saignaient du nez mnliin' !;i masse énorme de 
métal qu'elles préscnlaicnl autour de la chanibiv ; en eiïct , ces 
obusiers , avant ràine très-courte , avaient un faible moment 
d'ineriie et leur centre de gravité était trcs-rapprochc de Taxe 
des tourillons. 



les affûts dans le tir des bow hts-à-fen. i35 
Le choc P est en raison inverse du dénominateur 
(c — e)8in«-|-(c^<-'^)cos«. 

Xous renvoyons ù ce que nous avons dit concernant cette 

expression au % ili. 

Supposons o) = 0 , dans 1 cquaiion (20) , nous retombons sur 
lëquation (28) des § (37) et (45) , relative au cas où l'afîùl con- 
serve ses appuis sur le sol. 

Nous avons vu, par Téquation (8"''), que l'expresBion 

X — Bi«, 

toute réduction faite , est indépendante du terme B /* ; cette 
rmarque , appliquée à Téquaiion (^i)) , montre que le cime P n*est 
pas influencé par le moment d'inertie B r des roues. 

Substituons» dans Féqualion (129) , à X sa valeur 

S(i« + 9« + sr), 

il vient; 

P^^ a ^ 

~(c—e)s'\a»-{-{c'—e)C0Ht 

C d 1^ I S(l»+i>' + y'*) - B i«) j (cos 9-fsia fi)-/ S (y -f /y') j 



S 



il résulte , de ccuc formule , que le choc P est uioius violent 
lorsque a ^ S cl f diminuent. 

Le facteur C ( L -|~ ^ ) contient le moment d'inertie du canon , 
rdativement à Taxe des touriBons , on en conclut, comme tantôt, 
que P diminue quand ce moment augmente. 
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§ (G9) OBSERVATIONS SIR LA PERCISSION VERTU \LE T CO.NTRE LES 
EMCASTR£HEKTS DES TOI'RILLU.NS. 



n résulte de réquaiion (97) 

T = P cos« — siu fl — w C (c' ~ (f ) , 

que la perciusion verticale T , suivant Taxe des tourillons , est 
^le à la composante verticale P cos « de la percussion sur la 
vb de pointage diminuée : 

1* De la composante verticale ii ûa $ de la réaction de la 
eharge contre ia pièce. 

2* De la composanlo verticale u C ( c' — d' ) de la quantité de 
mouvement de roiatioa du cauoo , autour du poiul d'appui de 
la crosse sur le sol. 

Si Voa avait 

Pcosa — ftsin0-~e»C(c^ — d') = 0, 

la percussion verticale T serait nulle , et les tourillons ne rece> 
vraient d*autre choc <]ue celui liorizonial T. 

Ce qu'il y a de nuisible , dans la percussion T, c'est qu elle 
s'exerce de has en haut contre les susbandcs : il importe donc 
de procurer au s\s!rine le plus de stabilité possible , et de 
favoriser en uicinc temps sa vitesse de recul V parallclcmcul au sol, 
parce que c'est le moyen de diminuer P. 

Si Ton pose id — O, dans Féquation (HT) , elle devient au signe 
près , la même que Féquation (39) du $ 37 , relative au cas 
où l'aiïût conserve ses appuis. Kiïi'clivement , s'il n*y a pas de 
rotation laiTru nVsi pas soulevé : la diiïérciice du signe provient 
df ce que , dans le probicine actuel, nous avons supposé que la 
pcrcus>i«)n T s'cxereail de bas en haut, tandis qu'au ,^ (Ô7j, celle 
percussion se produit en sens inverse du haut en bas. 
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S 70. OBSEBVATIONS 1^1 n l.\ PrnCLSSION ndniZO.'ST.VLB T CONIBE 
L£S ENCASTftËMEMTS DES TOURILLONS. 



On voil , par l'équation (28) 

T ^ fi cos 6 -hPsin«>-GV«'Q>C(c4' il), 

que la percussion linrizoniiile T', suivant I nxcdcs tourillons, est 
égale à la sonunc des composantes horizontales ficosOf de la 
réaction contre le canon, et Psin de la percussion eontt« la 
vis de pointa^ ; laquelle somme doit être diminuée de la 
quantité de mouvement de recul G V de la pièce» et de la com- 
posante horizontale « G (c -f- dl) de la quantité de mouvement 
de rotation du canon. 

De même que le choc vertical T est diminué , pnr les com- 
posantes verticales des quantités de mouvement réellement im- 
primées au eanon , ain-i h- choc horizoni:il T' est atténué, par 
les couiposanii's horizontales des quantités de mouvement im- 
primées à la pièce. 

Si le ^téme était immobile , la réaetimi contre les tourillofis 
serait formidable : c'est ce qui arrive pour les mortiers de gros 
calibre , tirant sous des angles élevés , pour lesquels le recul est 
fort petit : on a dù ajouter des renforts aux tourillons, pour 
les emp<"e!ier de fléchir par IVITet du tir. 

La même néeessité de protéger les tourillons, lorsque le recul 
est empëclM' , a fait adopter un moyen particulier de fixer les 
canons , loi'S(|uor> veut les utiliser, pour obtenir des portées 
extrêmes , en tirant sous io" , comme les autrichiens Font fait 
pour réduire la place de Venise. Ge moyen consiste k enterrer 
le canon en partie, et à arrêter le recul par une forte char- 
pente, placée sous la culasse. Dans ce dispositif on se garde bien 
de soutenir le canon par les tourillons. 
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§71. CAS P.VIITICULIER DU TIR HORIZOÎITAL. 



Les formules se simplifleot, lorsque le tir est parallèle , purée 
que plusieurs termes dispamisscnt, à cause des valeurs 

sinO^O et eosO^I. 

Ce tir, inicrmcdiairo onlrc celui élevé et celui ineliné sous 
l'horizon, convienl pour étudier rinflucncc que les parties cons- 
tantes de la pièce, de Taffùt et des roues, ont sur les per- 
cussions initiales , produites dai» le tir des canons, dont les tra- 
jectoires sont rasantes. 

Dans lliypothèse 0 = 0, les droites représentées par 9^ , d , 
y et y' ont les valeurs particulières suivantes : 

y — c + « 

rf = 0 

C (c-f- ff ^ -}- Ag 4-Br 

C(c' — g) ^ Xg' + nt' 

De plus les expressions X »S(I* 4 y* f y^) » U et L 
indiquent de ce qui suit : 

X-:C |KH(c+a)*+(c'-oV+A|K'«+fl'4-j/")j+B(/«-i r'+r'») 

U"— eu — c'rt' 
L-K«-f o*-|-o'* 

Nous supposerons en outre pour plus de simplicité a = 0. 

Nous substituerons donc, dans les équations précédentes , à 6 , 
d, d\ y et a , leurs valeurs ci-dessus , et pour abré^, nous 
conserverons les lettres y , y' , X , I , L et mais auxquelles 
nous attacherons les significations que nous venons de Dure con- 
naître. On obtient ainsi : 
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_V 



S 2/ (c + a - î/) + y'I y- [{c fl)| j - B 



(A) 



— VS ft{n-\-i) — ;,\S 



E»««»Br' (G) 
E'^BV^.oBr (D) 
Q-»yS (E) 

P - a(/i-CV) -C.CCL4-U ) 
c — e 

T«P-.«C(cr— i**) (G) 

r «fi - c I V + ûi(c + a) j (H) 

Ces équations suiliscnl à trouver Jcs huit inconnues du pro- 
blème , savoir , 

V , f.) , E , r; , Q , i> , T VI T , 

parce que lo prcmirro osl exprimée en fonction des (lonn<'f s du 
problème, et que les autres sont connues au moyen des solutions 
qui les précèdent. 

Mais U est intéressant , an point de vue de Tanalyse , de 
pouvoir calculer directement ces inconnues , par les données 
constantes du système formé du canon , de Taffût et des roues 
réunis ; de plus, il est utile d'avoir ces inconnues , exprimées 
en Tonotion dune seule, la vitesse V, que l'on peut calculer 
la première . 

Ces considérations nous engagent à ajouter les équations 
suivantes : 

« ^ c + g — ?/ 

£ BK(c-l-a — y) 



S j I«+î^(îi^--^j,)| -BT 



(C) 
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^ B jT S |cf+y4y") f K«+«-y)-(c+«)(y+/if')|-wj 



(E') 



p « c[a{s(IM^H-r•)-B^-^H-•Xy+/V•)|+s(l'+W)(H-«--»)] 



'|#*-vsj 



ySjfi(c + a)-yVS> y' 

Q--Srznr? ^77^' ^"^^ 

Les percussions et les vitesses imprimées étant connues , eher- 
efaons les valeurs qu'elles prennent dans différentes hypothèses. 

Pour reconnaître l'influence de S dans Féquation (A) , divisons 
les deux termes du 2'^ membre j)ar S. cl posons ensuite S=oo : 
il en résilier ^ =^ 0 : la vitesse V diminue à mesure que la 
masse ciiiitrc S du ^Nsicine aufimente. 

Le numtntlcur de lu Iraelion A, a deux termes qui conlienncni 
y t Tun positif a y comme facteur au ^ degré , Tautre négatif 
est fonction de y au l*' degré : le dénominateur de cette fraction 
a un seul terme, contenant y, et il est négatif. 

Il s'ensuit que V augmente en même temps que y. 
Soit : 

c-j" — y = 0 

ce qui suppose* que le centre de gravité du système entier» 
se trouve sur Taxe de lame : il en résulte les conséquences 
suivantes : 

i' En vertu de Icquaiion (A) 

V J_ 
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La vitesse du recul est égal au quotient de la quantité de 

mouvement du cnnon pendule divisée par la masse entière & 
mouvoir. C'est la plus 'grande valeur que V puisse obtenir. 
3* £o vertu de Téquatico (D') 

(i»>^ 0. 

Ainsi dans le tir parallèle , si la réaction des gax rencontrait 
le centre de gravité du système entier sur Taxe de TAme , Taffût 
eonserverait ses appuis. 

3* En vertu de Féquaiion [C) 

E=»0. 

La percussion vcriicale sur lessieu serait nulle. 

A" Im vertu de lequutiou (J)) et de la valeur préeédcntc de 




Cesl le choc horizontal le plus violent eontre l'essieu. 
5° En vertu de l'équation (£') 

Q«0. 

La percussion sur la crosse serait nulle. 
G" En vertu de Téquation (F) 

Cette formule hkhiIic <!c la luanicic la |)(ti.s simple I influence 
des ijuanlilés a, S, C ti c e sur lu percussion contre la vis 
de pointage. 

7" En vertu de réquation (G; et de la valeur précédente de P 

*— S(c' — e') • 

La pereussion verticale T, suivant Taxe des tourillons, est ^le 
h celle contre la vis de pointage, et dirigée contre les susbandes 
de bas oa haut. 



iZi Percussions iniliales produite* sur 

S* En vertu de réqnation (H) 

La percussion horizontale, suivant Inxe dos tourillons , est égale 
à la rcnction ii do la charge , diminuée de la quanlité demouve 
ment de recul C V du canon. 

Supposons 

y = 0, 

ce qui arriverait si lalTùt se mouvait sur un chassb , et 

avait une pnriic de sa masse au dessous , de sorte que le 
contre iU' gravite du système entier se trouvât sur le plan de 
ce châssis. 

Dans celle liypothèse on trouve : 

1" Pur l oijuaiiun (A) 

y S |l« + y--/i/ vc 4-«)|-.Bi' 



S jS(l' + îf-)-Bi-| 



Cest la plus petite valeur que V puûse avoir. 
S* Par réquaUon (B') 

a> c g 

7 s(r+îr)-B<* ' 

C'est la pkis forte valeur que w puisse avoir. 
3° Par l'équation (C) 



S(l* + y«) — BC • 



('.'est le choc xcilical le plus >ioleul conU'e Tcssicu. 
4" Par l'équation (D ) 



s j S(l» + »'*)-BC I 



ies affûts dont le tir du bmteheâ-à'fêu, 1 33 

^ Par I équation (L) 

Q ^_ y' S ( r f H ) 
G« Par l'équation (P) 

^ s, C t - e ; _ j s i I» .\- y'J^li T'I 

etc. , etc. 

Dans la pratique dn tir horiioDial » Tonionnée $ est toujours 

plus grande que zéro et plus petite que c a. Il en résulte 
que les vnleiir*; (nic nous venons de donner sont des limites 
ma\in)a cl niiniiua , entre lesquelles se trouvent les valeurs 
des percussions, qui ont réellement lieu dans le tir horizontal. 
Ces limites étant connues , l'étude des projets en deviendra 
plus facile. 



AATICLE IV. 



Parenssiens qni ont lien, lorsqna las nmas sont eonprimëet contra la 

sol, et qne la culasse n'étant pas en contact ayec laTis de pointage, 
le canon prend on mouTament de rotation antonr do l'azo des 
toniiUaiia. 



^712. 1I0UVBIIEIIT8 QUI OXT UBK. 



Il peut arriver, au moment où le eoup part, que la culasse 
n'est plus en contact avec la vis de pointage : par exemple, 
lorsque celle-ci sesl détournée delle-méinc dans l'écrou, par 
suite de Tasure des filets; h calasse n'étant plus retenue par 
la vis de pointage, te canon prend , par l'effet de Pexplosion 
de la diarge* un monvemcni de rotation autour de Taxe des 
tourillons, et il en résulte des modifications dans la grandeur 
des percussions. 

18 
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Le coniact de h eahMe avee la vis de pointage peut ecsser, 
lorsque les rooes sont comprimées contre le sol, cl aussi quand 
Taffût est soulevé par Teffel du tir, et tourne autour du point 
d'appui de la erosse eomroe sur une ehamière : de là dcuv 
sortes (le problèmes. Nous nous occuperons daus cet article du 
premier tl'cnircux. 

Les moiivenients qui oui liiu, >oni les suivants: 

Tout le sysièiiie se meut prallèlemenl au sol. 

Le canon prend, autour de Taxe des touriUonSt une eenainc 
vitesse angulaire initiale, qui produit rabaissement de la euhsae. 

I.a erosse comprimée verticalement, glisse sur le sol enpro> 
duisani nn froltemenf proporlionni l à la pereussinn vcriiL-alc. 

Les roui's eoinprimëos toiirneot et frlissent tmil a la fois , 
parée que, dans les premiers instant!» liu recul, leur vitesse de 
rotation à la cii-conféreuce est moindre que la vitesse de Iraiiâ- 
lation de I aiïùt. 

f<e frolicroent de glissement des roues est proportionnel a la 
pcrcusHon verticale ovce laquelle elles compriment le sol. 



S 75. ^.Ql .\TIOS DBS QVAimTÉS DR MOt YF.))R:tT lapniM^C': 

Ai; CANON. 



Aux notations des précédents articles, nous ajouterons : 

tp vitesse angulaire initiale du canon autour de l'axe des tourillons. 

Remplaçons par — T et — T' la résistance de l'affàt sur 
les tourillons, nous potivons considérer le eanon* oomme un 

corps libre soumis n ces forces et à rimjniision //. et établir 
les eonditions de IVipiilil)r<', qui doit exister enlr'ciles cl les 
([Uantilés de niou\eMjeiil impriuiées. 

Celles-ci au nombre de deux sont exprimées par : 

V, V quantité de muu\emeni de translation |turallckiutrii au sol. 

^C|/'^ d^ -\^d'* quantité de mouvement de rotation du canon 
autour de l'axe des tourillon . 

Les composantes de celte quantité de niouvoraent de rotation 
font: 



. ,j,„. ... ,,y Go 



ies affûtt dam U tir des bmchen-à-ft ». 1 Âfi 

f!i l. il' < ttnijt(is;iiii(' vorticale, ;;;,M»aiii (le haut en l)a>. 

ip (1 il corapu:»ui)le liorizontnlc, a-ii^-uiii (l;tii^ le :•< !!> »lu ireiil. 

Les deux premières uquations de ré(|uilibrc .«ont : 

Formons rtkjualion des momenis relafivcmcnl à l'axe tkv lou- 
rillons, pour lequel tes momenu Ai» forces Tel T' M>ni nuls : 
nous aurons (t'quatioa VIII % 7) 

fin^ C\ d -!- il> C (/. ' d'') (3) 

Celte relation nous permet déjà d'exprimer en fonction de V : 
il vient, 

» a - <: V d 



S 74. msi E» CQUATto» DIS ouAimTCs DB MouvBMm ixpiiiiiites ai; 

SYSTiMB POIIHft DU CAMOSf Cl DE L AFTOT BÉUJtlS. 



Homplnrons, par des forces, la rési.sfînu c du sol sous lu crosse 
Cl celles dos roues sur l'essieu, nous pouNotis oorisidérer le 
uanoii et lafTiit réunis, comme un sy>icme lilirc, soumis à ces 
forces cl à riinpulsion ei élablir les conditions de l'équi- 
libre, qui doit exister entr'elles et les quantités de mouvement 
réellement imprimées. 

Les composantes des forces qui agii»ent sur ce système, sont : 

Composantes verliealcs Composantes horizontales 

sin 0 /< eos 9 

- K ^. E' 

Les quantités de mouvement imprimées sont : 

(A -4- Q V quantité de mouvement horizontale, imprimée au 
j^'stème fornié dti canon ci de ralTùt réunis ; {««'ito force est 
appliquée nti centre de gravité de ce système, dont l'ordonnée 
verticale est /»). 
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. t> .o.,.« de la quanlîté de mouvemeot de 

11; C d comnosanle vcriicalo 1 

_ . . . ) roiauon du canon autourde I axe 

C d composante homoniale j deslourUlons. 

Les deux premièrea équations de Téquilibre sont : 

u sin 6 — Q — E = »// C f/' (Î5) 
/«cosô— /^Q — B'=(A4-C) V-|-vCd. (6; 

Formons réqualion des momenls » relativement au point d'appui 
de la crosse sur le sol , pour lequel les momenls d<?s forces 
Q el /" Q sont nuls; rt appelons r/ le bras de levier de la 
quantité de niouvt nit jit de rotation du eanoti autour de Vkwr 
des lourilloiis, pris relaii veinent uu point d'appui de la crosse ; 
nous aurons la relation 

^y-|.EK— E'r = îA-f C)V/t -{-qipC\/ d*-^d'^ (7) 
Dans ecue équation, l'ordonnée verticale h a pour valeur 

iTc: — 

>ous déterminerons le bras de levier q, au moyen de l'équa- 
tion XV (.S 8), 

^^4- V + yZ — gar»— yy, 

où lc5 lettres représentent ce qui suit : 




II en résulte, 

La substitution des valeurs de A et de g dans l'équation (9) 
conduit à la furmulc 
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g 7$. OH m'T PARVEMtt AUX ÉQ0AT10XS ($) (6) ET (8) 
PAn l'ICB HARCUB DIFFÉRmE. 



Dans la 1*^ pariic de cet ouvrage, et daui les trois premiers 
articles de cette seconde partie, la position relative de la boiiche- 
â-feu et de Taffût était imariable; il nous a été loisible de 
considérefi ài volonté, ces deux objets réunis lominc ii(> Hiisiint 
(]ui\n seul eorps i^olidc, cl nous avniis «'t:i!;li 1rs CDiKliiions rie 
i e(|uilihre , (|iii dcvail exister entre les Corée» el le> rc>i>lances 
atix(iue!les ce s\>ièmc clail ^ouini::, et les quantités de mouve- 
nient imprimées. 

En considérant le système du canon et de laflut réunis, au 
lieu de Taffùt seul, nous avons obtenu des équations exemptes 
des réactions intérieure^ , T, T' et P, sur les cncasiremcius des 
tourillons et sur ia vis de pointage et il en est résulté une 
élimination plus rapi<le. 

Nous nous proposons <le <lémonfrcr , que Ion arrive aux 
mêmes résuilui^ , en eonsidérant sépurcnienl les quantités de 
mouvement imprimées au canon cl ft l'affût. Mais ce procédé est 
plus lent , parce que les équations , ainsi obtenues , sont com- 
pliquées des réactions intérieures T et T' , que nous (le\ons 
éliminer. On voit à -priori, pourquoi on ne eomprend pas le;: 
réactions intérieures parmi les forces auxquelles le système du 
canon et de l'anVii réunis est soumis : en effet , si la force 
verticale intérieure -p T, par exejnpie, agit sur ralTùl , il en est 
une autre également verticale et directement opposée — T, qui 
agit sur le canon; ces deux forces se détruisent dans l« 
équations relatives à l'équilibre du système binaire» formé du 
canon et de l'affût, et il n'en reste plus de trace après fai ré- 
duction des termes : on peut appliquer le même raisonnement 
à la force T'. 

Recherchons les quantités de mouvement imprimées à l'affût 
seulement. 

Les forces qui agissent sur l'affût sont, les percussions des 
tourillons , la résisuinoe des roues au choc de Tcssicu , et celle 
du sol sur la crosse. En introduisant ces forces dans les calculs , 
nous pouvons considérer 1 affût , comme un corps libre soumis 
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k leur «etiont et établir les conditions de réquilibre, qui doit 
exister entre ces forces et les quantités de mouvement im« 
primées. 

l.es composantes verticales des forces qui aj^isscnt sur l'affût 
sont : 

-t- T 

— <i 

— K. 

Les composantes horizontales des forces qui agissent sur raffàl 
font : 

^ r 

— E'. 

ï.a (pinniiU' de mouvement , imprimée à iaflTùl est AV, elle 
proviciii de lu viicsse horizontale V qui lui est communiquée. 
Les deux premières équations de l'équilibre sont : 

T— Q—K^O (A) 
T.-/Q— E'^AV. (B) 

Formons pour ô " rtiualion , etilc des uiomenis rolativemcni 
au point d'appui de la crosse sur le sol : il vient, 

— T fc' + r c -h Er* — E' r = A Vy. (C) 

Ajoutons membre ù membre les équations (1) et (A) 

T-Q — E«=0 
/I stn ~ T -= V C 

On tioiivo |ir)ur K' In roiiniilc (ii). 

Ajouloiis nKiiibie u iiuiiihro h.^ ( «luaiions (B) et (2). 

r—z-Q — ii'=x AV 

fi cos 0 — / ; — i; . (A 4- Q \' 4- c d 
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on obtient pour résultai la formule (G). 

EUminong T cl T de Téquaiion (C) à laide des formules (1) et 
(2) on 0 : 

//| — c' sin 0 +ceos ô|+Vf cjc' d' — c d^+Er' — E r' « 

ajoutons Téquation (ô) 

^ o — C V d + i/* C (A* -î- </* -f r/'*) î 

on a , 

w (« — c'sin 0-i-ccoâC)4-E i — i:' r^VjC(c-i. d) -j- A*/)-}- 
4- CjA' -f-d* + d» - c' d' -i- c d|. 

Introduisons dans cette formule la valeur connue de y, donnée 
par la relation , 

Y ^ a .j-ecos B^if slnS \ 

il en résulte , 

^ y-f EK— E'r--V I C {r-f rf) ^- A7 (-j-U^C } ik» -f d'-i-d'»-}-cd — t'd'î , 

équation qui est la reproduction exacte de la relation (8) . 

c. q. f. d. 



$ 76. MISE ex ÉQI'ATIO!! DES mOJSSIOXS EXERCÉES SCa LES aOl^ES. 



Les nolnlinns sont Us mt'>mo<; qir.in 5)"'). If^s rniir5; se 
trouvent chui.s tes nu nu s (.irconslancos ; il y a donc lien d julopter 
les c'4|uatioiis ((»), (7) cl (S) de ci' parugraphr. tNous pose- 
rons; 

E.~n^O (9) 
E'— /•R=rBî -f c/ IJ r (10) 
E'r«9)B(/«4-r') +Br5 (H) 
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§ 77. KÊSOLUTIOX DES ÉQLATIOXS roÉCÉOBXTCS. 



^olls simplifierons les formules, en employanl les abréviations 
suivantes : 

»=- S 
L *• + d» -f d- A' + a» -i- a" 



On parvîcni par rélimination aux formules ci-après : 



§ 78. niiPEnTOiRB de roaMi'LCS. 



(15) 



VVS + V--..<L + .)-^y , 
r — /r 

E'^BV + Z-E (16) 

Q»^sin0^E — VrCrf' (17) 

S = V — (19) 

T^^sinO — y/Cd' (20) 

r «-^tcose— ov— «fcd (21) 



Il est utile d'avoir les inconnues, «primées directement en fonc- 
tion des données du problème, et do conserver quelques unes des 
relations, auxquelles on parvient dans le cours de réliminaUon. 



les affûts dans le tir des bwches-à-feu Ul 
Nous donnons les forroulcs qui suivent : 

I// n S — </ C ( t'os 0 -- fsxii e ) 

- — ^ — 7- (22) 

CjLS-rfC(d — ^rf) { 



E'_ 
S" 



rfC(LH-U)(cosd — /sind) y 
ij J L ( costf — /".Mn e)-n{d— fd') J 

(r'-/-r)|LS-dC(d-^d ) j 

C ( LH- U) (cos G— ^sine) y 

(r'-/-r)|LS_dC(d-/-d') I ^W"r^^*^ 

S \uL{wi^Q—fM)^a\L-\ \j--y(d''fd')^ 
tf—Jr ^ J^. 

(»-'-/'r)|LSç-dC(d-/-d')| 

^**\ dC(L+U)(co$d — /"sinO y 

(T^fr) j L S -d (:((/ — /•(/) j r'— /-r 

r/ j aS-dC(cosfl— /sin«) | 
^ ■ — m) 

19 



I 



1 



142 P«rcMSMon« titfli'ofM jMtidiiilM «vr 

if 1 aS— <iC(oos0 — /sin 0) | 

I=sinO ! — W 



r ^ ! . 1(27) 



X==< Bi«(r'-/r) j LS-rfC(d~rtf') 

^rdC(L+U)(cosfl— /"sinfl) /"ry 



(28) 



r(F; — BV) 



ete* , etc. 



(29) 



g 79. PEncl SSION KXERCÉE TMl l.\ CILASSB LORSQQ ELLE RB5C01ITItK 
l,\ M S l»i lo I M AGE . LE CANON ÉTANT KWA DE LA ^TBSSB ANGOLAIilK 
IMTIALE V ALTOUB DE L AXE DES TOURILLOM. 



L iuiervallc entre la culasse et la vis de pointage élanl supposé 
irès-peiii, la vitesse initiale de rotation du canon autour de 
l'axe des tourilloni , n'est \m sennblement modifiée au moment 
où la plèoe vient heurter contre la vis. Nous nous proposons 
de calculer rintensitc de ce dioc. 

Le moment du choc du canon contre la vis de pointi^ est 
exprimé par ( équation VllI , § 7 ). 

^C(K« + a» + a^)-V»CL (30) 

On aura le clioc lui-même en diYi>unl ce niument par la 
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disumoc W(c + e)* -!-(«'—«)• entre la téie de la vis de 
pointage et Taxe dos tourillons. 

La percussion de la culasse eontre la vis de pointage & donc 
pour valeur 

Celle force est diripréc porpcndiculaircment à la droite menée 
de l'axe des tourillon*; à la uMo de la vis de pointage. 

Soit 0 l'angle que l'ait celte droite avee l liorizon, et supposons 
que la vis de pointage est normale au i>o\ , ce qui revient à 
admettre a » 0. 

La direction, de la percussion sur la vis de pointage, fera 
avee la verticale un an^^e i , égal au précédent. Nous avons 
vu (S 45) que l'on a 



d'où 



•» c — e 



sina« (33) 

Vic-ey-i-ic-e/ , 

ces () . — (.}4) 

Nommons H la ré'^islanee de la vis de pointage : la composante 
de cette résisuince suivant la direction du choe de la culasse , 
a pour expression R cos â. Celte composante devant dire équi» 
libre à ce dioe, on a l'égalité : 

Reosd^ ^ 



V{r~cV-i-{d-vy 
et en vertu de la relation (34) 

Substituant ù tp &a valeur ( équation 22 ) il vient 
H L |aS— d€(cos0— Z'sintf) j 



ft («j*— 0|LS — dC(d- fd )'^ 



(36) 
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L'équation (36) , exprime la résistance R dont la vis de poin- 
tage doit être capable pour supporter le ehoc de la culasse. Il 
est inlén ^>-;im de comparer celte force à la pereussion P. qu éprouve 
celle vis loi-M|nVllc rst en eonlacl avec la pièce au moment où 
le coup part , ce (|ui empociie la kouche-à-feu de tourner sur 
Taxe des tourillons. 

Pour établir cette comparaison , prenons la valeur de P (éqna- 
tioo S6 du S 38 ) après avoir fait a « 0 , afin que la vis sott 
verticale» Comme on la supposé dans le calcul de la valeur de R. 
On a 

P aS— <iC(cos9— ^8in9 ) 
Il en résulte pour le rapport de R ft P : 

R__ 1 s 

P LS-dCid-fd) ^'''^ 

Le rapport ^ est plus grand (jue 1 tiiiiié , lani que d esi 

positive : il est plus p< lit (pie riiniK"' lorsque d est négative. 
En d'autres ternies , le choc H ' ^^t supi ricnv à P , Iors(|ue le 
centre fie },'ravi(i' du eanon , est au-dessus du plan hori/oninl 
passant par laxe des tourillons ; et ce rapiwrt est inverse, quand 
le centre de gravité du canon est à un niveau inférieur à 
Faxe des tourillons, parce que d chan|^nt de signe, le dénomi- 
nateur de réquatiott (37) devient 

L S 4-dC ( d—fd ). 

Le rapport ---- serait ^1 A l'unité, sî Ton avait d^O , ou 

si le centre dr jiravité du eanon était au mrme niveau que 
Taxe des tourillons. Dans ce cas le choc de la culasse aurait 
lieu perpendiculairement à l'axe de la vis de pointage. 

Le tir devant s'effectuer, sous différents angles, il est im- 
portant que le choc R ne puisse jamais être plus grand que P ; 
à cet dfet , il faut : 

I* Que la vis de pointage et son éerou soient en bon état , 
nfin qiH> In v;<^ ne puisse se détourner d'elle même après le 
pointage eflecluc. 
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2" Que In prcpondrnmro do la ciilassf^ sur la volée soit assez 
forte pour faire appuyer consiamiiieni la culasse sur la vis de 
pointage. 

On dédutl do la relation (37) que le rapport -^augmente 

avec la masse G du canon , lorsque d est positive. Nous avons 
vu, dans les articles précédents , rdalifs au cas où la culasse 
est en contact avec la vis de pointage, que Ton ménageait cette 

vis , par l'emploi de hnuche^-à-feu massives , et nous voyons 
au contraire (|ue cts fortes niasses peuvent oceiiNionnrr des chocs 
plus violeois lors(pie ce conlael n'a pas lieu au inonienl du lir. 
Reprenons l'équation (^"i) 

V> __ ff S — rfC (e os</~/-sinQ) 
/» C{LS-dC(d— /^<f) } 

î. 

Soit — ^ le rapport de la masse C du e;iuon à lu masse totale S , 
n 

en sorte que l'on ait : 

iL= * 
S n 

n 



d*où 



et exprimons C dans l'équation précédente en fonction de S , 
il vicul : 

^ »| na — d(oosO — f sinO) \ 
T S { nL — — /"iT) } 

Nous voyons que tp auginenie en même iem|)s (|ue ii. Ainsi , 
pour une masse donnée S du système , la vitesse de rotation 
du eanon sera d'autant plus grande que la iwuclie-&-feu possé- 
dera moins de masse. 
1 

Le rapport — ne variant pas , la vitesse tp sera d autant plus 

faible que la masse entière S sera plus considérable. Il en résulte 

que , toutes choses vçi^\c< d'ailleurs , la vitesse nneulaire j/j sera 
moins forte , à ealihrc égal, pour les canons de siège que pour 
ceux de campagne. 
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La vitesse ip diminue à mesure que L augmente , ou que le 

moment d'inertie du eanon croit. A rin^^e et charge égales , 
la vitesse ;ui,milnir(' i/' est moins prononcée pour les canons longs 
que pour les canons courts. 

La vitesse tfj croit en même temps que rabaissement a de 
Taxe des tourillons devient plus considérable; plus cet alwisse- 
ment est grand , plus rapide est la vitesse de rotation du eanon, 
si la culasse n*est pas en conlaet avec la vis de pointage au 
moment du tir , et plus violente sera la pereossioD lorsque la 
culasse rencontrera In vis. 

Supposons 6 = 0 dans l'équation (22), la valeur de l'ordonnée 
vcriicale d est dans ce cas d — a j d'où 

^ _ a(S -C) 

C I LS — Ca(a— /"rf')} 

Le farfotir S — C étant essenliclietneut posiiif, il s'ensuit que. 
dans le tir horizontal , la culasse sabaisse vers la vis de pointage ; 
mais l'alTiit cuint toujours soulevé dansée tir, de même que pour 
les angles 9 inclinés sous lliorizon , cette hypothèse rentre dans 
un autre problème que nous traiterons à lartiele suivant. 

Lorsque le système est dans des conditions telles que b 
vitesse angulaire %p est nulle, ou que 

^ «S — dC(cos g — A'sinO) ^ 

T"*" "c j LS — dC(rf>-/-c/') \ ' 

ce qui exige que Ton ait 

a S — dC (cose— /•sinO)=0 (38) 

la pièce ne tournera pas sur ses tourillons et ( (Miscrvera <n 
position relative avec l iinVa , quoiqu'il n'y ail pas contact cnu-c 
la culasse cl la vis de pointage. 

L'ctiuaiion de eondition (38) étant satisfaite , il est évident que 
les drconsianccs du mouvement de recul , ne seraient pas chan> 
gées , si , au moment du tir » la culasse était en coniacl avee 
la vis de pointage , et que la percussion sur cette vis serait 
nulle ainsi que In vitesse Il s'ensuit que réfpiotion qui ex- 
prime que la pcreussion V sur l;i sis de poinlngc est nulle , 
doit être la même que la formule (ô8) qui indique que le canou 
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ne tourne pas sur Taxe des tourillons , bien qu'au moment du 
tir la jrièee ne reposait pas sur la vis de pointage. 

Effectivement , si l'on pose P » 0 , dans l'équation (26) du 
§ 38 , on a la même équation que ci-dessus : 

a S— 4l C( eos e — /'sitt e ) « 0. 

Celle idcnlttc entre les équations de conditions qui cxpritncQi 
à la fois 

PesO et 0, 

montre que la formule (38) est la traduction analytique de la 
similitude qui existe entre les deux problèmes traités aux arti- 
cles I et IV de cette seconde partie , pour les hypothèses par- 
ticulières que nous avons faites. 

Cherchons ce que devient la v;i leur de iji . lorsque l'jihaisse- 
ment a de l'sixe des tourillons t si nul , el reinurquons que Ion 
a en même temps , (équation XV I ) 

0=0 d =■ — a' sju 0. 

L'équation (33) dévient par ces valeurs 

yi a c sin 0( cosO — f mi 0 ) 

C |l s— «' C sin fi(o'sin« +/ d ) j 

celte valeur sera généralement positive , et In pièce tournera 
par rabnissenicni de ia culassCi même si Taxe des tourillons coupe 
celui de iauic. 

la pièce saignerait du nez si la valeur de ip était négative» 
ce qui exigerait ( équation 32 ) 

aS — dC(cosO — /"sin G) < 0. 

Lorsque cette inégalité existe la volée s abaisse , que la pièce 
soit ou non en contact avec la vis de poinuige , purce (juc 
celle^û ne peut s'opposer au soulèvement de la culasse. 

Biais cette inégaUlé ne peut être satisfoite pour aucune valeur 
positive de 0 , parée que Ton a 

S>C et «>rf. 

Aimi, la pièce ne peut eaigner du nez, lorsque Vaffditmmrm 
m appuie sur le eot. 
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ARTICLE V. 

PercQitioiu qui ont lim lonqu les ioum m détatitent dm Ni, qu 
t'aflfift Motofé toane rar st «coMe «mm» rar nw dMiattie , «t 
qne la enlana ii*ait paa an coaAaet anrae la via da pointaga. 



$ 80. HODvnnns qui ont ubu. 



l/affùt soulevé pnr IVfTcl du lir toume autour du point d appui 
de la crosse sur le sol. 

La crosse glisse sur le sol , et le système entier du canon , 
de Taffùt et des roues, prend un mouvement de iransbtion 
parallèlement au terrain. 

Le canon est soulevé avec i'ulTùt , et participe à son mouvement 
de rofalion aiiloiir <lii [(oint d'appui de la f'ro<:s»' sur le sol , 
toui en p:iri.ig( iiii I( iiioincnient de translation de tout le système 
parallèlentcni au Icrmiii. 

La boucbe-A-reu possède en outre un mouvement partimlîer 
de rotation autour de Taxe des tourillons : et puisque la culasse 
n'est pas en contact avec la vis de pointage, cette rolatbn 
peut se faire dans les deux sous opposés , cost-ù-dire , que la 
culasse | • nt se rapitrooli) r de la vis de pointage tout comme 
elle pourniii j-Vn ôciiiur. 

Le clioe de l essicu soulevé les roues , et leur communique 
le mouvement de translation de tout le système parallèlement 
au terrain , sans que ce soulèvement et cette translation mo- 
difient en rien le parallélisme des roues avec leur position 
première. 

Conservons les nolnlioriî! prècédenles : 

La pièce v>i niiiinèf d'un «ioublc mouvement de rotation : 
par l'un elle puriiiipc à la vitesse ;m;,Milairc (o de l'affût autour 
de la crosse , cl par lautrc elle possède une vitesse particulière 
de roiatimi autour de Taxe des tourillons que nous nom- 
merons 

La viiease absolue de rotation du canon représentée par ^ est 
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la somme ulgébrique de ces deux vitesses angulaires, qui peuvent 
avoir pour effet d'augmenter rinclinaison de Paie de tême avee 
rbornoD ou de la diminuer , selon que ces vitesses agiront dans 
le même sens ou en sens eoniraires. 

Pour fixer les idées, nous supposerons que la vitesse V'a lieu 
dans le même sons quf la vilcsse w ; c'est-â-dirc que la eulasse 
se rapproche de la vis de pointage , en sorte que l'on a 

\p = xl)' Ar a \ 
d*où V' == V — w I (1) 

Lorsque nous trouverons, dnprès les données du problème, 
que ^ est plus grande que u) , nous en conclurons que la 
vitesse ^* tend à augmenter FélévatMn de Téme au dessus de 
• lliorison , et que la culasse se rapproche de la vis de pointage 
pendant le soulèvement de laiTiit. 

Mais s'il résulte, des valeurs obtenues, que V' est égale à o) , 
on en déduira que ( <t nulle , et que le canon conserve sa 
pnsiiion relative avic laUVit: en sorte que, >i même la culasse 
était en contact avec la vis de pointage , la percussion P sur 
la léte de la vis serait nulle , et le problème lentrennl dans 
le cas traité à Farticle II! de cette deuxième partie. Il est 
évident lorsque cette circonstanoe aura Heu , que Téquation 
1^ — w = 0 , exprimée en fonction des données du problème 
actuel , de\ ra fournir la même équation de condition que celle 
qui donnera 

P =0 

dans le problème , où l'affût étant soulevé la culasse reste en 
contact avec la vis de pointage : c'est ce que nous vérifierons 
dans la suite. * 

Enfin, si l'on trouve que tjj' est plus petite que ta, cela 
indique que la vitesse éloigne la culasse de la vis de pointage , 
et qu*elle se produit en sens contraire à eàni de w. 

Nous supposons positive» lorsque cette vitesse rapproche 
la culasse de la vis de pointage : et fff' est native dans le 
cas contraire. 

Lorsque les conditions voulues, pour que i// soit tuj^alivc, 
seront remplies , il est évident que les percu^ssions produites 
ne seront pas changées', si au moment du lir, la pièce est en 

20 
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conlACt avec la vis de pointage, parée que celle-ei ne peui 
aV»ppo8er au relèvement de la culasse. 



$81. MSB BN tQOAIIOIf DES QUANTIltS DB WNJVBMBRT tNPMlliBS 

AU CANOX. 



Kemplaoons , por (1rs forros , la rt'-sislance que l'alTàt oppose 
aux encasircmcnts (ics lj)uiillon.s , nous pourrons considérer le 
canon eoniiiie , un corps libre soumis à ces forces cl à Tim- 
pulsion il , et établir les conditions de Téquilibre, qui doit exister 
entr'clles et les quantités de mouvement Imprimées. 

Les forces qui agissent sur le canon ont pour composantes 
verticales horizontales 

T — T' 

fi sin 0 fi cos 6 

Il y a trois sortes de quantités de mouvement , imprimées 

au canon, provenant : 

De la vitesse horizonlalc \ de loiil le sysltme , 

*2' De la viiesse angulaire ct» autour du point d'appui de la 

crosse sur le sol , 

5" De la vitesse uiigulairo «// aiiiour de l'axe des lourillons. 

Cos quantités de mouvonicnl Mtiu cxpriniées ainsi qu'il suit : 
V C quantité de mouvement horizontale, duc à la vitesse V . 



w C (c+ d)" 4" — ^')* quantité de mouvement de rotation 
du canon autour du point dappui de la crosse sur le 
sol (S 6U). 

^ Cl/ tT d'* quantité de mouvement de rotation du canon 
autour de 1 ne des tourillons 73). 

Ces forces ont pour composantes : 

verticales horizontales 
— wC(.' — <r) VC 

V' C w c (c -t- d) (î: GO) 

V'Cd ($75) 
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les affûts doM le tir des boudtes-à-feu, 151 
La deux premières équalions de l'équilibre sont : 

^t8in« + T = V>'C(r— «C(<< — d7 (2) 

cos ô — T ' = \^ C + w i: (c + rf ) + V' G d (3) 

Substituons kif/ s& valeur équation (1)} il vient 

fstàne-^-T^^Cd'^nCc* (4) 

/•costf — T' — VC + wCc + ^Cd (b-) 



Formons l'cquatio» des moments relativement 1 Texe des tour* 
rillons, pour lequel les moments des forces T et T' sont nuls. 
Le moment de le forée /s est fia» 

Le moniciii di la ({uantité de mouvement horizontale de transia» 
lalion V C csi \ C d. 

Le moincnt do la (juatultr do iiiouvt inciit de rofalion du canon 
autour de Taxe des tourilluns est »//' Cl (A* ~\~ f d'*) 

Le moment de la quantité de inouveiucnt de roluliun du cunon 
autour de la crosse , pris relativemoit à Taxe des lourilions* 
est, en nommant g le bras de levier de celte force, 

q w C \/"(c -f d)*^(c' — d^. 
On a donc pour Téquation des moments : 

Nous déterminerons q au moyen de la formule XV $ 8 

' »/«.■ + y.' 

dans laquelle les lettres ont ks valeurs suivantes : 
y, — c 4- d 

y«c 

La valeur de q devient : 
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Substituant cette valeur de 9 eteelle de (éq. 1) dinsTéqualioD 
(6) elle devient 



faisant les rcduclioiis on a 



S 83. MISB EN CQUATIOÏI DES QUAHTITÉS DB MOUVEMUtT tUMUMiBS AU 
STSTâHE rOMi DU GAHOII BT DE L*AFFUT RÉUStS. 



Eo remplaçant par des forces, Fimpubion ju et la rinstanoe que 
les roues et le sol opposent respeetivernent ;t IVs^ieu et au point 
d'appui de l;i crosse, nous pouvons considérer le canon et lalTut, 
comme un système libre de deux corps solides soumis à ces 
forces, et établir les eonditîoos de lequilibre, qui doit exister 
entr^elles et les quantités de mouvement réellement imprimées. 

Les forces qui ajpssent sur le système du canon et de FaflBIt 
réunis ont pour composantes : 



Les quantités de mouvement, imprimées au système formé du 
canon et de Taffût réunb, se composent de celles communiquées 
séparément à chacune de ces parties. 

Les composantes des quantités de mouvement imprimées aa 
canon ont été indiquées au $ 81, mvoir : 

Composantes verticales Composantes horixontales 




verticales 



borifontales 

fieoaê 



/$ sin 6 

-Q 

+ E 



— E' 



— i»c(c^— <n 



VC 

w C (c 4- d) 
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les affûts dans le tir des latuches-à-feu. 1 o5 

Les quantités de mouvement, transmises h l'affût, résultent de 
la vitesse de translation horizontale V, de tout le système, et 
de la vitesse de rolaiion &i autour du poiat dappui de la crosse 
sur le sol. 

La vitesse V de laiTiit engendre la force horizontale A V. 

La vitesse (a, produit la quantité de mouvement de rotation 

de l'affût ùj A \/ y* -{- y'*, dont les couiposanlcs verticale cl 
borizontale sont respecUTement» •^mA^tttaAg (équaiion 
XI S 7). 

Les deux premières équations de rét|uilibre sont : 
/Ksioe— Q + B = V^C<r— «C{c'— <f)- « Ag' (9) 

^OM e — ^Q— E'=V (C+A) C d+w je (c+ d)-|- A ^ j (lU) 

Substituant à ^' sa valeur ^ — w équation (1) il vient toute 
rcductioo faite : 



fisinO — Q + E=-î/;Cd'— w(Cc'4- A»/') (il) 
ItcosA-ZQ — E'«V(C + A) + ^ Cd^adCe+Kg) (12) 

Formons l'équation des moments, relativement au point d'appui 
de la crosse sur le sol, pour lequel les moments des forces 
Q et /■ Q sont nuls. 

Les moments des forces qui agissent sur le système du canon 
et de iaffûl réunis sont : 

t* t 
— Er' 

-E'r 

Les moments des quantités de mouvement imprimées au canon 
sont : 

C V (e-^cQ moment de la quantité de mouvement de traaslaiion, 

\ moment de h quantité de mou- 
w C ^ k* {c -\- (ly -\- (c — d'y ( vemcni de rotation autour du 

) point d'appui de la crosse, 



IS4 Pi n ussioM initiales produites sur 



9 ^ C 1/ <l* d" moment de la quaniilc de mouvement de rota- 
tion autour de Taxe des tourillons pris rela- 
tivement ai^ point d'appui de la crosse : 
q éiniit le bras dc levier de la force 

Les momenls des quanlilés de mouvement imprimées à l'affût 

sont : 

y Ag moment dc la quantité de mouvement de translation, 

w A (A'* + 5* 4" 9 *ï montent de la quantité de mouvement de 

rotation autour du point d*appoi de k 
crosse. 

Égalant la somme des moment:» des forces à la somme dci» 
moments des quantités de mouvement imprimées on a 

4- ï C \/d* + d * + w A (A" + -j-i, ') (15) 

Pour déterminer le bras de levier q nous savons (équation XV 
S 8) que Ton a généralement « 



Dans oetie formule les lettres ont les sjgnifiealions suivantes 
11 en résulte 



fps affûts dans te tir det hovehei-à-fm. i S5 

Substitunni ccitc valeur (\p q daDS l'équation précédente, ainsi 
que celle de V == V — ^ 



(H) 



Réduisant on obtient 



équation qui peut se mettre sous la forme 

+ w C |c(«+d) + è' (c' -(r)|+ w A + 9* 4* ff 'j (18) 



% 83. HUB IN ÉQOATION DBS QUANTITÉS DB IHNTVnnRT 
IKPMMÉIS AUX BOVBS. 



Les roues sont soulcvéos pnr le choc de l'essieu, et parlieipont 
en même temps au mouvement de translation horizontale de 
tout le système, tout en restant parallèles k elles-inémes. 

n 7 ft lieu de faire ici les mêmes raisonnements qu''an % 88» 
relatif au mouvement des roues quand raflût est soulevé. 



1 aG Perctissions iuiliales produites sur 

Les roues, possédant la vitesse de translation V de tout le 
système, sont animées de la quuuiiic de mouvcmenl iiorizou- 
tal BV. 

Le choc de l essicu soulève les roues, cl leur imprime une 

vitesse d \^ r* -j- r* lontreîiticllc à lare de cercle que ressicu 
décrit aiituur du point d a[)|)ui de la crosse sur le sol > eo 
vertu de la vitesse angulaire ot de 1 airùl. 



Cette vitesse m Vr* -f- r" imprime aux roues une qoantlié de 

mouvement a> B v/ r* -|- r'*, dirigée perpendiculurerociità la droite 
menée de l'axe de l'essieu au point d'ap|)ui de la crosse. 
Cette droite fait avec Tliorizon un angle â qui a pour tangente 



d'où 



lad«— 



r 

sin â = 



cos à ™ 



La direction de la vitesse w i* + i fait avec la verticale 
le même angle d, que fait aveo lliorixon la droite menée de 
Taxe de Tessieu au point d*appui de la crosse. Il 8*eiisuit que 

la force ot B V/ f*-j-r^ a pour composantes 

verticale horizontale 



— a»B|/r'-|-r"cosd a» B r" r'» sin â 

C!ette foroe est native parce Cette force est positive parce 
qu^elle agit de bas en haut. qu'elle agit dans le sens du 

recul. 

cl h cause des valeursde cosdet de sin d ces composantes devienneot 
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leâ tt ffûtt dan* k tir dt* bouchet-à-feu. , i ^1 

euiiiposuiUc MTiicaie oomposuiiie horizoulaic 

_ m B wBr 

D'ailleurs les forces dirigées suivant l'ave des roues soul 
— E et -f- r/. 

Les éqiialions de l'i(|nilil»rc enlic les lorees agissent our 
les roues el les quantités do mouvement imprimées sont ; 

_E-»— wBr (16) 

E'=BV-i-wBr (17) 

Il n'y a pas fTéquation des momenls p«roe que toutes les forces 
eoncourent sur Taxe de Fessieu. 



^ 8i. RfeHlLVTION DRS CQUATIO?» PRCcÊDENTES. 



Nous etn|iloicrons les abréviations suivantes pour siinplitier 
les formules. 

S «A + B + C 

Sy =C( c -h d ) + A j H- B f 

Sy' = (:(c'-<r) + Af/'+K»^ 

l ^. K' 4- -\- tl * " K' + + «" 

(18). 

Cette valeur do X est, ainsi que nous l'avons indiqué au $ (1)9), 
le moment dlneriic du qrstéme entier , formé du canon , de 
Taflut et des roues, relativement à une droite passant par le 
|HHnt d'appui de la erosse sur le sol et parallèle à Taxe des 
tourillons. 
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% 86. OBSmATlOXS SKB les FORHUIIS nttCÉOBilTlS. 



Oo déduit de iéquation (31) 

fin ^ 0 <; V - M ( l 



CL 

)» rcUnioiu n%ipro<|uc*s » 

/< « — ,/ r \' — i/> ('. L 



0» 



Ces formules monireni que les vitesses > V et tu croissem 
en même temps que rabtissement a de Taxe des tourillons. 
Elles foni voir : 

1« Que chaeune de ces vitesses diminue lorsque les autres 

augmcnieni. 

2*' Que CCS \itesses sont moindres lorsque la masse C du canon 

est plus cousitlérablc. 

ô* Que la vitesse V est plus faible quund d et l oui des valeurs 
plus grandes. 

4* Que la \ilessc du reeul V est ralentie , lors de raecroi.>- 
sement du faeleur L, par lequel il faut multiplier C pour 
avoir le moment d'inertie du canon rclativemeni à Taxe des 
tourillons. 

9* Que la vitesse «s déeroU quand d ei L augmentent. 
La rotation du canon autour des tourillons , ( s*il nV a pas 
de contact avec la vis de pointage ) est plus rapide pour les 

canons de canipngnc que pour ceux de sit-ge : parée (|uc lej; 
premiers sont plus légers cl ont un moment d'incrlic moins 
considérable. 

L'ordonnée r/, du centre de gruNiié de lu pièce, est située au 
dessns du plan liorizonlal . passant par l'axe des tourillons , si 
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te* affûts datu le tir des bouches-à-feu. 1 tit 

(l est positive ; d se trouve au dessous de ce plan lorsque d 

csl nc'galivc. 

Dans ce dn ni* i ras le terme — UiW (équation 21 ) change 
<lc signe et devienl positif. 

Il en résulte que la vitesse -tp est d'autant plus forte que la 
culasse est plus abaissée au moment du tir, ou que 1 angle du 
tir esc plus élevé. 

Si la vis de pointage ne touche pas la eula^^se nu moment 
où le coup part , le choc contre la icte tic la vis , lorsqu'elle 
vient à cire rcucoiitrcc pfv la pièce dans .mui mouvemenl ilc 
l olatiun autuni- des lourilli. ns , ( >l d aiMatil plii^ \iolent (pic lu 
culasse était plus abaissée ou que langlc liu tir était pins élevé. 

Prenons Téquation (2!2} 

y V « 

Nous voyons que tp' diminue dans les mêmes eonditions que 
cl en outre par raccroissonenl du terme w C L. 

Si les données du problème rendaient la vitesse ^' nulle, ou 
si Ton avait 

dCV—wC( 1,4-11) = 0 (53) 

la pièce conscrxcraii sa posiiion relati\c avec raiïùl, ci fnnnicraii 
avec lui autour du point dappui de la crosse avec la même 
vitesse angulaire . 

Il est évident que cet état de ehose , ne changerait pas m , 
au moment du tir , la culasse était en eonlaci avec la vis de 
pointage, parce que la rotation y/ du canon n^cxislant pas, 
Ja vis ne pourrait être comprimée. 

L'hypothèse — 0 . doit donc fournir la même équation de 
condition que la Mipitosition I* 0 , dans le problème traite 
à l'article lli de cette seconde partie. 

Eiredlvement faisant P<=0 dans Téquation (20) du § Cl , 
on a 

équation identique avec celle cxpi iinant la condition tp' ■ — 0. 
Lorsque ip' s-cra positive on auia linc^alitc : 



ici l*ervnmons initiain produite *Mr 

la culasse se nippiocluTa de la vis de pointage , si elle en c«l 
éearlée au moment où le coup part , ou bten elle peroutera 
celle vis ai le eonlaet a lieu entre die et la piéee. 
SI ^' était négative on aurait rmégalilé 

^a — tfCV~ttC(L + U)<0. 

la 011 lusse sV^iarterail de la vis de pointage , el la pièce saigne- 
rait ilu nez. 

Les équations 

E -» A» B K (iS) 
E'«B(V+rw) (94) 

<ont les mêmes que celles (1 1) ci (12) du § t)9 , de l'article 111. 
Tout ce que nous en avons dit est applieable ici. De plus nous 
ferons remarquer que les percussions E ci F/ sont les mêmes 
(juclles que soient les valeurs de xp' , pourvu que les quanlîlès 
|{ , (I) , V, r el r' ne changent pas. 

Lequalion (35) peut se mettre sous la forme 

q^fiànBA »Sy'-C<<'(V — fil). 

Remarquons que le facteur dernier terme, indique 

la vitcsae angulaire du canon , relative à sa position avec rsli&t ; 
e*est-à>dire que V — ^ I> vitesse de rotation avec laquelle 
la culasse se rapprocbe ou s'écarte de la vis de pointage. On 

en conclut que la |>crcussion verticale Q sur la crosse , est égale 
à la composante verticale ^< sin 0 de la réaction de la cliurge, 
augmentée de la composante verticale lo S y' de la quantité de 
mouvement de rotation du système entier autour du point d'appui 
de la crosse, et diminuée de la composante verticale C «f » «») 
de la quantité ée mouvement de rotation relative du canon autour 
de l'axe des tourillons. 

Il résulte de cette formule, que la percussion sur la crosse 
est diminuée , lorsque la pièce tourne sur les tourillons par 
l'abaissement de la culasse; et qu'au contraire cette percussion de\ient 
plus forte, quand la l>ouche-à-fcu saigne du nez, parce que \if — [eu 
change alors de signe , el que le terme — C (/ ( V' — ) devient 
positif. 



les affùlx dans le iti- des bouç/tet-à-feu, lliô 

Ia percussion venicale T sur les encasireineiils des lourilloni» 
est exprimée par l'équaliou (26) 

T«^C<I' — sin « — wCc. 

Elle fait voir que la (luanilté de mouvement iT , résullanl 
(ie la vitesse if/ , iniluc sur la |>crcussion T , dans un sens opposé 
Hux forces ju sin 6 ti u€><f qui provicuneut de l'impulsion /t et 

de la ro la lion u. 

Si ion a\uit 

kl percussion T serait nulle ; la pièce reculerail et tournerait 
en môme lemps , et les loiirilloiis ur iinMlniniieni aucun clioe 
vertical sur leurs eneastrenients ; le souU vcmt iit (lu svsièmo 
serait le résultat du choc horizontal de» tourillons contre l ulliit. 
Il suit de lequalion (27) 

TmmHCO%$ - C { V -f- WC + ^tf ) 

«jiie T' din)inu«' ioixiiie C, \ , to et tij anmiK mont. 

Ainsi la pcrnission lioriz-uniulc , sur les eneastrenients des 
tourillons , rst atténuée par raceroissciuenl ; 

I* de la masse du canon. 
2"' de la vitesse do recul. 

5' de lu \ilesse angulaire de sonléveinenl de l'affût, 
i" de la vitesse de roUiiion du canon autour de l'axe dci 
lourillons.. 
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§ 87. MAMÙE Oim'KUVTE DE Ml-TTftE EN Égl VTION LES Ql\4XTnËîi 
DE MOUVEMEXT IMPaUlÉES Al/ CA>OX. 



La mise en équation est souvent la grande difficulté des 
problèmes , principalcnicnl lorsqu'il s'agit de monvcmenls de 
rotation compliqués comme ceux du présent article. En effet , 
le système est transporté poriiIU'Ienu'iil on sol , et le canon 
tourne autour de luxe des luuniluns , pcuduul (|uc l'aiïùt auquel 
il esl lié par les tourillons , tourne lui-même sur le point d'appui 
de la crosse sur le sol. Ces différents mouvcmenis peuvent ae 
concevoir par plusieurs combinaisons, de même que la génération 
des surfaces, peut se faire par plusieurs procédés. 

Pnrmi ces combinnisons , il y on a qui sont plus compré- 
liciisibles que d aiiircs poui- ( ( iiains esprits , et c'est étendre 
leur champ d'opérations que de multiplier les exemples des divers 
utoyens qui conduisent aux mêmes fins. 

D^ailleurs il est bon de contrôler les résultats du calcul ei 
de la mise en équation : et c'est principalement à ce dernier 
point de vue, et pour obtenir une entière confiance dans la 
marcIic que nous avons suivie , que nous allons exposer une 
jiutre combiiKiison de mouvements par lcs(|nols nous arriverons 
exactement aux mêmes formules que celles déjà trou\ées. 

Nous nous occuperons dans ce paragraphe des quantités de 
mouvement imprimées au canon seulement. 

Si le canon ne tournait pas autour des tourillons , il se mouvrait 
parallèlenu lit à lui même. 

Abstraction faite de celte rotation » le canon est animé de deux 
\ijossos : l'une linrizoïiiiiie et l'autre provenant du choc produit 
contre les tourillons par le souléveinciit de PalTul. Fai-^atit ittiiiotu's 
abstraction «le la rotation du canon , Ir >oiiloveineiir dr l alViil 

imprime à la pièce une vitesse de iransialioii uj \/ c' -i- t ' dirigé»' 
parailélemeni a la tangente à l are de cercle que l axc des touril- 
lons décrit autour du point d*appui de In crosse sur le sol. 

Celle vitesse to \/ c* -\- c* produit la quantité de mouvement 

parallèle w C * -f- r* appliquée au centre de gravité du canon. 
En même temps ()ue ces deux vitesses se produisent , faisons 
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les affûts dans le tir den bdHclu'H'ù-jeH. iC.'i 

tourner le eaiioii autour tie Taxe des tourillons , avec la vitesse 
absolue , qu il possède récliement ; il est évident que les 
qiMBâiésde moinremait eommtiniquccs, et les percussions qui 
en résultent devront être les mêmes que celles déjà trouvées. 

Mettons ces quantités de mouvement en* équatimi. 

Remplirons la résistance, que lalTàt oppose aux tourillons, par 
les forf'cs T cl T , nous pouvons considérer le canon comme 
un corps libre soumis ù ces forces et à l'impulsion u ; et établir 
les conditions de l'équilibre, qui doit exister cnlr'ellcs cl les 
quantités de mouvement rédlement imprimées. 

La bouehe-è-feu possède trots vitesses , et par suite trois sortes 
(le quantités de mouvement. 

f.a vitesse horizontale V de translation de tout le système 
produit la quantité de mouvement CV, dirigée parallèlemont 
au sol. 

La\iicsse de rotation \p, autour de Taxe des tourillons, engendre 
lu quantité de mouvement de rotation i^) CV^ d' -f-lp, dont les 
composantes verticales et horiiontale» sont respectivement ipCd' 
et^Grf. 

La vitesse de translation «V^c'-J-e* , dirigée parallèlement 
à la tangente à l'arc de eerclc, décrit par les tourUIonB autour 
du point d appui de la crosse sur le sol comme centre» engnidre 
la quantité de mouvement i<) W l/~c* -f-c'*, parallèle à celle vitesse 
et appliquée au centre de gravité du canon. 

La vitesse w K c' j- c'^ est perpendiculaire à la droite menée 
de Taxe des tourillons au point d'appui de la crosse , parce 
que celte droite est le rayon du cercle que décrit l'axe des 
tourillons. 

Soit § ranglc <iue celte droite fait avec rhoriioniaie , on a 
les relations : 

> 

tO&ft'sst ■ 

K -t- 

Les composantes veriicnle cl horizontale de la quantité de 
mouvement a» CV c" + c* sont respeelivement 

29 



1<îO PfrcnimonM imliâtes firàduitestur 

— t»C \/(^ + c* I cos fi composante verticale , prise négative- 
ment parce qu'elle agit de bw eo 
haut. 

«> G V c* -1- c'' fi eomposanic horifoniale , de même sent 

que oeiiii du recul. 

Substituant à ùn fi et eo» fi leurs valeurs ci-dessus , nous 
trouvons 

•-»CI^(iî*+c'') eos^— — «Ce' 

«èCK Cc'-fc»; hin fi «Ce 

Les deux premières équations de Téquifalire entre ces finroes 
sont : 

^sin T*- — oCc' 

fi cos6--'r==wC c + t/> C rf-f-CV 

Ces relations soul les mêmes que celles (4) et (5) du § 81. 

Formons l'équation des moments relaiivemcnl à Taxe des 
tourillons I pour lequel les moments des forces T et T* sont nuls. 

Le moment de Timpulsion n due A la réaction de la charge 
de poudre est : 

fia 

Le moment de la quantité de mouvement horiiontale V C est : 

VCd 

Le moment de la quantité de inouvemenl de rotation du canon 
autour de luxe des tourillons est : 

La quantité de mouvement de translation du canon la O^i^c"-^ c " 
dirigée }>erpendiculairement à la droite menée de l'axe des louiil- 
Ions :iu point d'appui de la crosse , a deux composantes , ~ «Ce 
el b) C c. 

La composante verticale — a; C c' appliquée au centre de 
gravité du canon] a pour moment 

— w C c (f 

La coniposanle horizontale w C c appliquée au centre de gravité 
^u cunon a |>our moment. 

uCcd 
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L'équation des moments est 

Cette équation est la inciiie que celle (8) du ,^ 81 . Ainsi quoi(|uc 
nous ayons suivi une marche difTérenie , nous avons retrouvé 
eiactement les équations (4) (5) et (8) du § 81. 

Celte coilicttlenee montre que nos deux voies étaient iMones. 



S 88. UMiiiiiB DnvteiNTi me URtaB m Aqoatum us QOJumnÉs 

DS KOCVEMEirr MmtMllS AU SmiUB FOAHi DO CAHOIf ET D8 
|.*AmiT BéUIUS. 



Remplaçons |>ar des forces la résistance que les roues opposent 
au choc de Tessieu , et edie du sol aux pereussions de h erocsc , 
et nous pourrons considérer le canon et Taflikt comme un système 

de deux corps solides soumis è ces forces» et établir les condilions 
de l'équilibre qui doit exister ontrVIlcs et rirnj)ulsion fi «l'une 
part , et les quantités de mouvement communiquées réellement 
au canon et à ralTùl d'autre part. 

Les forces qui agissent sur le système t>ont : 

— r 
~Q 

lies quantités de mouvement imprimées «u canon ont les com- 
posantes suivantes : 

verticales horvontalcs 
iffCtf V C 

<i> V. V 

Les quantités de mouvement transmises à rafîùt ont les com 
posantes suivantes , provenant de la rotation eo et de la vitesse V : 
verticales horizontales 

VA 
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Les deux premières équations de Téquilibre sont : 

sin « + E — Q = î/» C rf' — wC c' — co A g 
HCOsO - E' — ^Qr= V C -h tpCd + ù)C c-\-\ \-\-o)\g. 
Ces relations sont les mêmes que eellcs (11) et (12) du 
S (82). 

Fminons réqiuition des mofitenls idativement an poini d'appui 
de la crasse sur le sol, pour lequel les iDomenls des forées Q et /Q 
sont nuls. 

Les moments des forées qui a^sscDl sur le système du canon 
et (le laffùt réunis sont : 

y 

— El' 

— B r. 

Les moments des quantités de niouvcinciu imprimées au 
canon sont : - • 

CV(c+d) 

•»Ccf(c' — df) momeni de la composante verticale o» C c' 
' e» C c (g + d ) moment de la composante horiaontale tu Ce 
q%ffCVd* -f W*^ moment de la quantité de mouTcment de 

rotation du canon autour de Taxe des louril-. 

Ions pris relativement au point d^appui 

de la crosse : q éuint le bras de levier «le 

eclte forec. 

Les moments des quantités de mouvcmuut imprimées à l'affui 

sont : 

Q» A ( K*" + !7M- y ' ) moment de la quantité de mouvement de 

rotation de Haflùt autour du point d'appoi 
de la crosse. 
L'équation des moments est 

^y—Ef'-Fr— CV(c+iO+»Cc'(«'— <r)+wCc(c+d)+ 

4-7 V C V'dT^l^ + V A^r -t- w A ( K* 4- y* -f ) 

Nous délermberons le bras de levier q , comme il a été dit 
an % (7i) où les données sont les mêmes ; on a 

q = ' ■ 1 

1/ -t- d * 
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in affûtt dont le It'r de$ bou^s-ù-fru. 



m 



(.xUc valeur de q subslilucc dans l'cqualion précédenie donne 
pour réquatîon des moments 



4 w C j c (c + rf) -f- c' ( c' - d' ) j + w A { K'« + ^* + 9" j 
formule identique avec celle (IS) du $ (83) 



Le canon est la pnrtie In plus solide du système formé par 
sa rt'union avec l'affût cl les roues. 

Il csl capable de supporter les énormes tensions des gaz cl les 
iMtÉcmenta du projectile à rintèrieur de Tàme, et il est bien 
constitué pour résister aux percussions qui ont lieu aux touril- 
lons et sous la culasse, aux points où la pièce est en contact 
avec laflût. 

Ces per0(issîoi)<: qui sont pou Ho rliose pour la bouehe>à-feu 
sont au contniiro fn'»; rodoiitahles pour l'alTùt. 

La quaniiit- de mouvement du canon pendule , engendrée par 
la réaction de la charge , est d*abord enmagasinée dans la pidee ; 
de là elle se propage sur laffût et sur les roues ; die leur 
CMnmunique les vitesses que nous avons calculées, et produit 
les percussions que nous avons détcrmtnces au contact de ces 
parties les unes avee les autres et à leurs points d*appul sur 
le sol. 

Vcs projections horizontale ei verticale de la rcueiion de la 
charge , sont respectivement égalis k la smnme des composantes 
borisonlalet et verticales des quantités de monvenient , communi- 
quées aux diverses parties du système , et des chocs contre les 
appuis sur le sol. 

Los chocs , nux pniiifs de contact entre les diverses pnrtics du 
système, sont fonction des quantités de moiivomciil transmises 
d'une de ces parties à toutes les autres parties consécutives, 
n s*cnsuit que pour atténuer ces dioes contre raffut et contre 
les roues, il faut que le canon conserve/ après le recul com- 
mencé , la majeure partie de la 'quantité de mouvement qui lui 
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• «té conuDuniquée , afin que la quantilé d*action tniunij«e aux 
autres parties do système soit la plus faible possible. 

La vitesse du recul, parallèlement au sol, est la rnt^me pour 
le canon , rniïùl et les roues ; et les quantités horizontales de 
niouvt'nicni fjui en résuilcnt, pour chacune de ces parties, sont 
prt>|ti)iii()iui( llcs à leurs masses. Il st nsuil, <|uV'n procuraiil au 
Ciinon iu plus lorlc proportion de In nia^^c du système entier, 
il sera animé de la plus grande partie de la quantité horixontale 
de mouvement eommuniquée au système, et par suite les ehoes 
horizontxiux (H)ntre laiïùt et les roues seront atténués. 

La réaction do la rliarjîe , produisant une quantilé oonslanlc 
de uiouvenicnt , on ralentit la vitesse initiale du recul en augmen- 
tant la masse du système à mouvoir. 

l ne forte masse du système , reportée ie plus possible sur le 
eanon , présente done la eondition la plus favorable pour ralentir 
le recul et amortir les chocs contre Taffùt et les roues. 

Le mode de réunion du eanon avec Taffût est sans influence 
sur la vitesse initiale du recul. 

La présence des roues ne modifie en rien celle vilcsse, dans 
tous les cas où laiïùt conserv<« ses appuis sur le sol : de sorte 
que, dans ces circonstances, la vitesse initiale est la même que 
si les roues ne pouvaient tourner ou que s'il s'agissait dtin 
mortier. 

Lorsque laflfùt est soulevé , les roues restent parallèles à elles 
mêmes , et les Tornudes qui expriment la vitesse angulaire du 
système et celle di: m ni , sont indépendantes du moment d'inertie 
des roues; cl ali'-iiMciion faite de ce monHut d inertie , ces deux 
vitesses sont les mcmes (pie s'il s'agissait d uij mortier. 

L'affût conser\x> ses appuis lorsque les roues sont comprimées 
contre le sol , ou quand la percussion R « E est positive ou 
au moins ^le à zéro. 

II. en résulte la condition 

y(eo6 0 — /"sintf ) — y ou > 0. 

H y a soulèvement de Taffùt dans le cas de Ilnégalité contraire 
y — y(cosO — /"sin©) > 0. 

Les conditions de stabilité sont les mêmes pour les canons que 
pour les mortiers. 

Lorxpic l'aiïùt cnnscrve ses appuis sur le sol , la composante 
verticale ^ sio 0 , de la réaction due à l'explosion de la cliarge . 
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est détruite par la somme des n3sistances verticales K -|- Q aux 
points d'appui des roues c( do la crosse sur le sol. Cette somme 
ne varie pas quelles (jue soient la forme et la eomposilion du 
matériel. Le coti^tructeur n'a d'autre mission , que celle de ré- 
partir cette somme sar «s appuis, de la manière h plus avanta- 
geuse pour le service el pour la conservation du matériel. 

Si les roues sont comprimées contre le sol , la Cttlasse reste 
en contact avec la vis de pointage et la pièce ne peut saigner 
du nez. 

Dans le cas du soulèvement de l'affût , les composantes hori- 
zontales cl verticales des quantités de mouvement de rotation 
communiquées aux Averses parties du système , doivent être 
ajoutées aux autres percussions parallèles à ces composantes , 
ou en être retranchées , suivant le sens de leurs actions. Dnns 
ces circonstances non seulement les roues ne touchent plus le 
sol , et le centre de gravité du système est relevé . mais les 
poreussions sur la vis de pointage , aux encastrctncnts des 
tourillons , sur l'essieu cl au point d'appui de la crosse sur 
le terrain , peuvent-élre diminuées , anéanties entièrement ou 
même changées de signe. Il y a tel recul où le système entier perd 
tout contact avec le temin. 

Ces soulagements momentnnés aux diverses jK?reussions sont 
chèrement payés , parce (pic le système en rotombant acquiert 
la même force vive (pie celle due au soulèvement, cl «juc 
cette force vive doit être détruite instaniaacmenl par la ré^istancc 
du Cérrain. 

II fout done que le système soit d*nne construedon qui augmente 
sa stabilité sur le sol, ou du moins qui ralentine la vitesse 

de rotation due au soulèvement de l'affût , quand le soulèvement 
ne, peut être évité. On satisfait à ces eonditinn-; de stabilité, en 
augmentant le moment d'inertie du système relalivemeiil au point 
d'appui de la crosse sur le sol. 

La graiidettr et la direction de la perpendiculaire y , menée 
du point d*a[qiai de la crosse sur le sol , ont une grande In- 
fluence sur la stabilité du ^stèmc. Les roues ne peuvent*ètre soule> 
vées.dans la construetion ordinaire des affûts, lorsque celte per- 
pendienlaire rr luonlrc le [)n)l()nwment do Taxe de lïuiie au-dessous 
du plan d appui. Mais si cette perpendiculaire coupe l'axe de l'àme 
au-dessus du sol , la tendance au soulèvement est d*autant plus 
grande que y est plus etittsidéràble. Pour diminuer y et augmenter 
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ntus'i la slabililé ilc ïafSùl , il faut abaij&ser le coiurc de gravilc 
du caDon. 

Le système est d'autant plus stable que son centre de gravité 
est plus élevé relativement à eelui du canon, et que la verticale 
passant par ce centre de gravité est flm éloignée du point d*apptti 

de la crosse. 

La tendance au soulîvcnient csi plus pronoiicOc sous los aii^hs 
de tir peu ëUvcs au-dessus de l liorizoïi. l.aiïùl est inévitahlemeni 
soulevé dans le lir horizontal et dans celui incliné sous l'horizon. 
Les nécessités du service , la facilité du pointage et la sécurité 
des artilleurs expient cependant que la piéee ait un certain com- 
mandement sur le terrain. C'est à satisfaire , dans une jusie 
mesure , i\ ces conditions contradictoires que le constructeur doit 
g'atfnclMT. 

Les circonstances, qui diminuent les percussions sur la vis de 
pointage , sont une forte masse du canon , un moment d'ineriic 
eonridérable, un faible abaissement de IVne des tourillons par 
rapport à celui de Tème , une grande vitesse du reeul. 

La percussion verticale, sur les encastroments des tourillons, 
est alTaiblie par l;i enmposanlc verticale du elioc contre la vis 
de pointnjîc. \a\ pcitussion horizontale, sur les encastrenienfs 
(les toll^illon^ , est diminuée de la quantité de mouvement de recul 
imprimée au canon. 

Dans le tir ordinaire des canons , les chocs horixontaux contre 
Tcssieu et contre les encastrements des tourillons sont plus 
violents que les chocs verticaux contre ces mêmes parties. 

La fatigue de lessieu est en raison directe de la masse 
des roues. 

Les articles l et 111, de cette seconde partie, rcnfernioni les 
solutions les plus intéressantes concernant les percussions produites 
dans le tir des canons : nous en résumons les formules dans 
le tableau suivant. 

Ces formules sont basées sur les hypothèses faites au com* 
meneement de ce travail , savoir que le canon , raiïùt et les 
• roues» sont des corps rigides, inllcxibles , sans élnstieilé, ele. 
On comprend que ces suppositions sont plus ou moins rap- 
prochées de la réalité , et dans la pratique U faut tenir compte 
des qualités physiques que ks corps possèdent réellement. La 
Qéche de l'affût par exemple est en bois t corps fl«dble et élas- 
tique et dont la flexibilité et Télastidié augmentent en raison de la 
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longiiour (i( s piti-os <!c liois , IV'qiiarrissagf ri'siaiil le même : 
le sol esi |tlu.s ou moins compressible cl élastique : il en esl de 
mâme des pièces de bofe qui oomiMiseiit les plates-fomies, ete. Les 
anciens aflÛis de si^e et de campagne de Gribeauval , avaient 
des flasques très-longs , mais épais et très-larges suivant la ver- 
ticale ; aussi pouvail-on les considérer comme étant à Irès-peu 
près <léniié> de flexibilité el déliislieité. Aujourdliui les afTùls 
de siég<> el >nrlovil ceux de eam|)ague ont ieiu' llrclie l'aiie de 
pièces de bois d éelianlillon l>eaueonp moindre. On sesi apereu 
que ces llèebes sont flexibles , ci on les a considérablcmenl 
raccourcies, pour leur procurer la rigidité voulue et pour em- 
pêcher la pièce de saigner du nez ; ce qui peut arriver même 
(]uand les roucs sont comprimées contre le sol , par la réaction 
de la tlèebe , comme on la remarqué avec les affûts à fléelje 
longue mais d'un faible équarrissage. 

Il n'en ("st pas uioiiis vrai , (jue les roues .sont soidevc-es 
dans le lir bo^zonîal , encore plus forlemenl avec? Inlliil à llèeiic 
coiirlG qu'avec celui à flèche longue : et lV»n na pu obvier 
Il un inconvénient qu*cn donnant naissance & un antre défaut. 

Nos formules permettent d'apprécier rintensiié des percussions 
01 la grandeur des vitesses qui ont lieu sur les diverses parties 
de rall'iit. 

Ces notions seront ensuite utilisées dans l;i ntn^iriiriioii du 
malérici , en tenant coni[>tc des propriétés pbvsiqucs tki corps , 
et des nécessités du scr\'iep» 
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TABLEAU RÉSUMÉ DES FORMULES GONCERKANT LES 



Condition de subllilé »/ ( «w 9 — / sin 0 ) — > 0 

\^ (cas g — /"siu 6) 

V S — î /< { y ( COR tf — /• rfn « ) — y 



E'-«BV4'/'E 

E 

(c-.e)Mn«4'(c^— e)cosa s }(<•—*) si» a -f (r — )cas « ( 



I ET III ET PRODUITES DANS LE TIR 



C0XPIII1IÉE8 COXTUB LR SOt. 



T «= /( siii 9 P (08 « 

T- .«( wô +Psina^CV 
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VITESSES ET PERCUSSIONS , CALCLLÉES AUX AATlGI^â 
DES CANO«NS D£ SJÉG£ ET DK CAMPAGNE. 

AFFUT SOILEVÉ ET TOURNANT AllOLU OU POINT u'.VPPll DE U CROSSE SUR LE SOL 

Condition du soulèvement y — y (costf— ^cin9)>0 j 

V < X— B r ) ( cos g — /• sin g ) — y S (y -f- 

_ fy-f/VS y. j f — î/{cose— /-.sin j 

X-B/' ^ X-Bi'-yS(y + /y') 
E «» B r' 
E' « B V -i^ t,, B »• 
Q ^ siu 0 4~ 

T — P oosA^lisintf — (f) j 
Tc^oostf + Psina— CV--«C(c + d; 

K. B. Les |>ercus6ioiis M i licales T ti E «les tourillons sur leurs 
ciicastrcmenis et de ralTùt sur l'essieu , dont il est {lit 
usage dans ees formules , sont censées dirigées du haut 
en bas lorsque Taffiàt conserve ses appuis sur le sol, 
ei du bas en baut quand raffùt est soulevé. 
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TABLE DBS HATlERIIS. 



1^. 

AVANT-PROPOS 1 

l'Uhl.lMINAlUES :i 

S I. — Equations de t 'équilibre des forces dirigées dans un même 

ptoa J6id. 

} S. •— Déterminer la lun^piear de U perpendiculaire menée de 
l'oriipiie des voordoniiéM sur une droite passant par le point 
« » y ei biMOl f!aBgte a âvec l'axe des abscisses. ... 7 

$ 3. — Ayant exprimé les conditions de r^quilibio entra des forces 

situées dans on nj^me plan , ;i l aide des «^(luaiions | , M 
et III OU IV du $ (i), si l'on prend les nionieut» de ce» 
forces TdaUranent li un second point aîtné dans ce plan , 
la nouvelle équation des monienls combinée avec les irnis 
premières ej>l ideuUqucment nulle, et ne contient aucune 

nooTeUe leittton nuira les forces 8 

S 4. — Principe 4le d'Alembert tO 

8 3. — Centres de gravité 11 

I U. — Des niomcnls d'inertie 12 

§ 7. — Uu noureroent de roiaiion que le choc fait prendra k un 

corps solide releno par un axe flse 15 

$ 8. — -^^i I on ronscrvc les noialions préLédeRl< > , le moment de 
la quaniilé de mouvement de rotation d'un corps , relative- 
ment k une dnite quelconque parallèle k Ilutn de relation 
ct.puaint par le point «, y cM imprimé par . . » . 18 

çR-«JI(K*-J-»,« +y/»«c,-yy,) 

(j étant le bras de levier de In forae R relalivement k II 

droite passant |iar le puiiu r, y Ibid, 

S 9. — Les coordonnées du centre de gravité de U boucbe-ii-feu 
étant connues , lorsque Viv» est horiaoniate , en déduhe 

les coordonnées de ce centre pOUr uno iucliuaisOO quel- 

conque 6 de l'axe de l'àme St 

{ 10. — Déterminer la longueur de la perpendiculaire abaissée de la 

crosse sur l'axe incliné du canon * . . . . il 

S 11.^ l'étet mine r la longueur de la pi rpcndiculaire abaissée de In 

téie du la \is de pointage sur l'axe incline du canon. . SS 
§ IS. — Quantité d« montrem«nl d« racnl du ttnnn pendule. . . na 
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PREMIÈRE PARTIE 

PERCUSSIONS PRODUITES SUR LES AFFUTS DANS 

LE TIR DES MORTltRS. 



ARTICLE I. 

MORTIER A PLAQUE. - Percussions qui ont lieu Uinqne le mortier 
conserve ses nppuis sur le sol , et qu'il prend iiii iii(Ni?eiiieiit de recul 

parallèlement an terrain. 

Page. 



^ lô. - • Ouunées sur les inorlirrs ù i>liH|iu* 28 

f 14. — NolaïkM» «9 

5 1S. — Moiivt'niciii t ! percussions iiiilialcs qui ont Heu .... 30 

fi IG. — Mis* en eciualiou des pcicuisious pioduilCJ . , ... ibid. 

$ 17, OlMemttoiu su le* foroMlM précédentes SS 



AumiJ:: il. 

MORTIER A PLAQUE. — Fennusione qvi ont llev lorsque loaortier 

est soulevé , prend un mouvement de translation paraUèlenient au 
sol et tourne comme sur une charnière autour de l'arête postérieure 
d'appui do le plaqm. 



18. — Notations 

ii 19. — Mise en ëqualioii des (iuuniîlé6 ilc luouvcuieiil , viles&es e( 
percussions imprimées au noriier fl h l'atéie d'kppai 
sur k' sol 37 

S âO. — Ob$«rvalious sur les furtnnl«s précédentes 4U 



ARTICLE lU. 

MORTIER A T0UBIU0R9 S9R AFFUT TRAIHBAU. - Peronsdoiia pro- 
duites lors du tir dans It^pothAso qoo l'aflût eoosorvo sot appato 

sor la plate-forme. 



•!) 21. — Nolalions cl li s iii.iht-sea . 45 

$ i2. — Mise eu equaiioo des quaalilés de noovcmeol ioipriuiées au 

mortier . 45 

S S3. * Mise on <>quatifln des quaniiits du raouveneut imprimées au 

s}siénie du mortier et de l'aOtkt réunis 40 

§ 34. Résoietlon des équaiions précêdeoies 47 

ï i;». Renttrqws sur les équations ptdeëdenies 40 
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ARTICLE IV. 

MORTIER A TOURILLONS SUR AFFUT TRAINEAU. - Perçassions tpù 
ont lien lorsque le système àa mortier et de l'affût est toidtfé par 

sa partie antérieure et prend un mouTement de translation parallèle- 
ment au sol. tout en tournant comme sor une charnière autonr de 
l'arête peatMeor* d'appid de l'altikt 

Paie. 

S S6. — Misa en équation des qiuotilés de niouvcmcnl imprimées 



au mortier SS 

S t7. -< His<: en équation des quantités de nenvenent Imprimées ea 

niortier el à l'affài réunis SO 

} tt. — Résolution 4et équations précédentes 9B 

i SO. - )t><m:irriiies SUT les équAloos pféeëdentes 'Sii 

i 30. — hé:>uioé ...» 0â 



DEUXIÈME PARTIE. 
CANONS DE SIÈGE ET DE CAMPAGNE. 
ARTICLE I. 

CAMOliS BB SItOB BT BB CAMPAOIIB. — Perevsiteiit «id est Um 
lonqpa l'aCBi eonaenre ses appuis sur le sol , et que la sfstème 
prend wi mouvement de reovl parallilemeat am terrain. 

I SI. » Données sur lee canons et les elBU 68 

s '-2. — Notations 68 

I 53. — Percussions qui ont lieu. 71 

f SI. — Mire en équation des percussions éprouvées par le système 

du canon vt de l'aiTùl réunis 'î 

I 35. — Mise en équation des percussions exercées sur les roues . 73 
I 36. — Mise en équstlos des perensrions eiercëes par le canon sur 

les oncastn nu'iiis (1rs tourillons et sur la vis de pointage. 7S 

I 37. -~ Itésolulion des équations précédentes. ........ 70 

I 38. — Répertoire de formules 77 

I 30. — OI>servali(>os sur I:i vitesse V du ri i iil 78 

i 40. Observations sur les percussions h et R exercées sur l'essieu 

et aux points d'appui des roues 79 

I 41. Observations sur h soitiinc des |)crcussleos fCrticales B>{-Q » 

exercées sur les appuis de l'aHat . Si 

} lâ. — ObserTatlons sur la percnasion bortaontale E' exercée sur 

l'essieu »ô 

X 43. — Observations sur la vitcfse angulaire f des roues. ... 84 

i '4l. — Observations sur la vitesse de glissement m des rours . . SS 

I IK. — Obaerrntions sur la percussion P exercée sur la vis de pointage IM. 



Digitized by Google 



Taùle des Jialiereu, I7Î) 

Page. 

f 46. — Obseratloas mr It pecainioB rattckle T exercée cor les 

encastrements des tourillons '91 

41. — ObterTations sur U percustioa horizontale T' exercée sur les 

«MMUtMllU dM l«QTlH«M os 



ARTICLE II. 

CANONS DE SIEGE ET DE CAMPAGNE- — Percussions qui ont lieu 
lorsque i affût conserYe ses appuis sur le sol , et que les roues 
toal «imjéei. 



I 48. — Hypothèies eoneentiit les ebatoes d'eonjege 9i 

i 49. — Mouvemenls et porciissions qui ont lieu tUd. 

i .10. — Mise en équation des quantités de mouvement imprimées 

m eraoB. . 9S 

I SI. — Mise en équation qti;nit;ir-s de novveiMiit Inpriméet 

au canon et Ik l'aOùl réunis 00 

i S9. Mise eo équtioo des qatistltés de nooTeuMnt fmpriiaées 

aux roues 97 

i S3. — Résolution des équations préccdenlcs et répertoire de formules. 98 

i S4. — OlMcmliom m les fonwdos pricédeites. W 

ARTirtR HT. 

Perçassions produites , lorsque la culasse restant en contact avec It tIs 
d« poitttag», l'aiMt •«idtivé toonw m n erwte emun $mm» char- 
nière , tandis que le système entier , formé du canon , de l'affût et des 
roues , prend un monvement de translation parallèlement an sol. 

I ST). — Mouvements qui ont lieu 101 

f iiO. — KotaUons iùi 

I V7. . Mise en équation des quantités de wmwmetA Imprinées 

au canon et à l'aRTit réunis |(M 

f .'t8. — Mise en équatioo des quantités de mouvement imprimées aux 

roues t06 

S î.n. — no<:olulioii des équation'; i>récéili>ri(t' s J07 

I 60. — Mise en équation des |M.>rcussions exercées &ur la té:« de la 

Til de pointege ei sur les «neaslremenls des loarlllens . iOO 
S 61. — Rés<^tttion elcs riiualioii'; '-23 1 r( '5'). relatives aux perçus - 

siens éprouvcfs par la vis de pointage et par les cncaslrc- 

nenls des lottrilloos Ht 

I 6?. — Observations sur la vitesse angulaire w 112 

f 65. — Observations sur la vitesse V du recul US 

I 64. — ObsemUees nu U peicassien Teriksie B sur ressiev . . ||7 

S Ci. — Ohservations sut la percussion liori/.onlale F' mit I ps*;;! !! . . ||6 
i 00. — Comparaison entre la composante verticale E et celle liorixon- 

bde B' dtt eboe contre l'essieu 119 

S 67. — Otaenstions sur la percussion verticale Q centre le potM 

d'ippni de la crosy sur le soi Ibid. 

i 68. ObseratloBs sur la percassien B contre b vis de pointage . . 193 
I 60. ^ Observations sur la percussion vertlctle T contre les encis» 

irements des tourillons IStt 



180 



'i'ahie ile.s Matières. 



I 70. — Observations sur h pereiuftioB horisuita1« T' eoBlie tes eo- 

t';i«;trpmcnls tlt^s loiirillons i27 ■ 

§ "1. — tas pariiculier du lir liori/onial ]2g 

AiiïlCLË lY. 

PercQttioniqni ont lien, lorsque Ui mines sont comprimées contre !• 
sol, 0t que, la culasse n ctanl pas en contact avec la vis de pointage, 
le canon prend un mouvement do rotation autour de l'axe des 
tovrilloiBt* 

I 7i. — Houvciucnls qui ODt lieu dans le recul 1.13 

1 1S. — > Mise en équaiieit des queniités de movwneni tuprlmées 

nu canon ISI 

a 74. — Mise en équaliuii des quanliti-s do mouvement imprimées au 

système ttami de canon et ilc l'affût réunis . . . . , 133 
I 7S. — On i>' iit parvenir aux équaiions . (fi) H (8) par une marche 

dilléreute 137 

I 7S. — Xisf. en éqnatlen des percussions exercées sur les renés . 139 

s "7, — Résohilinn ilrs «'qunlions préri'dentP'^ MO 

jj 78. — Répertoire de formules Ibkl, 

I 19. •» Porcassion exercée par la culasse lorsqu'elle renconire la tIs 

ili- poiniat:r , 1c ciiiion i'>.inl aiiim*'- de In vitesse angulaire 

initiale ^ autour de l'.ivf des loiiriUoiis. ...... 142 

AUÏICLE V. 

PereiuBiOBi qui ont lien lorsque les rones se détachent dn sol , qa« 

l'affût soulevé tourné ^ur sa crosse comme sur une charnière, et 
que la culasse n'est pas en contact avec la vis de pointage. 

190. — MowvrirÉciits qui ont !.i li 148 

I 81. — Mise *a équation des quimlilés de inouvcuieol inipriniécs 

an canon 180 

I iiisc on ('>qii:itio[i di ^ quanlitt's de niouvonu>nt impriadCS SU 

système formé du canon et de l'allùl réunis ..... ISS 
j ff-^. _ Mise en Ration des quaniiids de niouvemenl Imprimées 

aux rout's ISS 

^ ^^ _,R('':olulion des équations précédentes. ........ 157 

» 8o. - Hi pertolrc de formules IS9 

I 86. — Oi)Acrvalion} sur los formules précédentes 160 

I g7. _ Manière différente de mettre eu équation les quantités de 

mouvement imprimées an canon 164 

I gg. _ Manière diSifrentc de mctlrL' eu équation les quantités de 

mouvement imprimées au système formé du canon et de 

l'ail&t réunis 167 

I 89. — Itésumé 160 



Digitized by Google 



Rîll. 




Digilized by Çc)<.)g 



y Google 



